v$& 


Kv< 


/w: 


ssj 


st^tXät? 


& 


Stä\ 


YALE 
MEDICAL  LIBRARY 


HISTORICAL 
LIBRARY 

The  Harvey  Cmhing  Fund 


Digitized  by  the  Internet  Archive 

in  2011  with  funding  from 

Open  Knowledge  Commons  and  Yale  University,  Cushing/Whitney  Medical  Library 


http://www.archive.org/details/geschichtederphy03unse 


DIE 


GESCHICHTE  DES  PHYSIK. 


DIE 


GESCHICHTE  DER  PHYSIK 

IN 

GRÜNDZÜGEN 

MIT 

SYNCHRONISTISCHEN  TABELLEN 

DER 

MATHEMATIK.   DER   CHEMIE   UND   BESCHREIBENDEN 
NATURWISSENSCHAFTEN 

SOWIE 

DER   ALLGEMEINEN   GESCHICHTE. 
VON 

Dr.  FE  KD.  ROSENBERG  ER. 


DRITTER    THE  IL. 

GESCHICHTE  DER  PHYSIK  IN  DEN  LETZTEN  HUNDERT 

JAHREN. 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK    UND    VERLAG    VON    FRIEDRICH    VIEWEG    UND    SOHN. 

1887  -  1890. 


Alle    Rechte    vorbehalten. 


VOR  W  O  H  T. 


Jede  Darstellung  einer  Wissenschaft,  sofern  sie  sich  nicht  mit 
einer  blossen  Aufzählung  der  Thatsachen  begnügen  will,  muss  ent- 
weder eine  logisch -systematische  oder  eine  historisch- 
kritische sein.  Beide  Arten  der  Darstellung  stimmen  darin 
überem,  dass  sie  nicht  allein  das  Materielle  der  wissenschaftlichen 
Erscheinungen  geben,  sondern  vielmehr  den  Zusammenhang  der- 
selben aufdecken  wollen,  unterscheiden  sich  aber  durchaus  in  der 
Weise,  in  welcher  sie  diesen  Zusammenhang  aufsuchen.  Während 
die  systematische  Ordnung  der  wissenschaftlichen  Errungenschaften 
nur  die  Beziehungen  berücksichtigen  darf,  die  mit  dem  inneren 
Wesen  derselben  selbst  gegeben  sind,  muss  die  historische  Schil- 
derung in  erster  Linie  äusseren  Verbindungen  folgen,  die  durch 
Personen,  Zeiten  und  Orte,  also  der  Wissenschaft  fremde  Elemente, 
hergestellt  werden.  Danach  scheint  es  allerdings,  als  ob  eine 
eigentliche  Darlegung  einer  Wissenschaft  nur  in  einer  logisch- 
systematischen Gliederung  gegeben  und  als  ob  eine  historische 
Betrachtung  derselben  nicht  so  sehr  dem  eigentlich  wissenschaft- 
lichen als  vielmehr  einem  spezifisch  geschichtlichen  Interesse  dien- 
lich und  nützlich  werden  könnte.  Das  Studium  der  Geschichte 
einer  Wissenschaft  würde  danach,  wie  es  ja  vielfach  auch  üblich 
ist,  von  dem  Studium  der  letzteren  selbst  gänzlich  zu  trennen  sein 
und  dem  Fachmanne  nur  insofern  etwas  näher  liegen,  als  die  ein- 
gehendere Beschäftigung  mit  einem  lebendigen  Gegenstande  meist 
auch  ein  lebhafteres  Interesse  an  seinen  vergangenen  Daseinsformen 
einzuflössen  pflegt. 

In  der  Idee  ist  es  auch  wohl  annehmbar,   dass   für   eine   rein 
deductive,  in  sich  vollendete  Wissenschaft  eine  solche  logisch- syste- 
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matische  Darstellung,  vollkommen  unabhängig  von  jeder  Rücksicht  auf  j 
die  geschichtliche  Entwickelung,  gegeben  werden  könnte.  Dafür  ist 
aber  anderseitig  auch  leicht  einzusehen,  dass  bei  den  lebendigen 
Wissenschaften,  die  mit  dem  Fortschreiten  unserer  Erfahrung 
selbst  immer  weiter  sich  entwickeln,  jede  systematische  Darstellung 
unvollendet  und  nach  manchen  Seiten  hin  auch  einseitig  bleiben 
muss.  Wie  keine  fortlaufende  Entwickelungsreihe  von  nur  einem 
Punkte  aus  vollkommen  aufzufassen  ist,  so  wird  auch  keine  leben- 
dige Wissenschaft  nur  aus  der  Gegenwart  begriffen  werden  können. 
Ebenso  wie  sich  einem  systematischen  Ueberblicke  der  Wissen- 
schaft überall  Lücken  zeigen  werden,  für  deren  Vorhandensein 
kein  logischer  Grund  anzugeben,  so  werden  sich  an  anderen  Stellen 
überzählige  Erfahrungen  vorfinden,  deren  logische  Einordnung 
noch  keineswegs  gelingen  will.  Reste  alter,  überwundener  An- 
schauungen, rudimentäre  Ueberbleibsel  längst  aufgelöster,  von  der 
Entwickelung  überholter  Systeme  einerseits,  wie  die  vorauseilenden 
Keime  neuer,  tiefer  greifender  Theorien,  die  empirisch  gewonnenen 
Grundlagen  neuer  umfassenderer  Systeme  andererseits  müssen  sich 
nothwendig  mit  den  herrschenden  Lehren  zu  Widersprüchen  zu- 
sammensetzen, welche  keine  logisch -systematische  Arbeit  in  der 
Gegenwart  noch  aufzulösen  vermag.  Jede  Zeit  wird  allerdings  das 
Bestreben  haben,  die  Wissenschaft  ihrer  Gegenwart  in  möglichster 
Vollendung  und  Widerspruchsfreiheit  systematisch  darzustellen; 
denn  nur  auf  diese  Weise  wird  dem  logischen  Bedürfnisse  des 
menschlichen  Geistes  genügt.  Deswegen  ist  aber  eine  solche  Dar- 
stellung doch  noch  nicht  der  gesammten  Wissenschaft  adäquat,  und 
sie  birgt,  wenn  sie  damit  verwechselt  wird,  starke  Gefahren  der 
Einseitigkeit,  des  Dogmatismus  und  damit  der  Stagnation  in  sich. 
Diesen  Gefahren  kann  wirksam  nur  begegnet  werden  durch  die 
verständige  Betrachtung  der  Geschichte  der  Wissenschaften,  welche 
diese  selbst  in  stetem  Flusse  zeigt  und  die  Tendenz  ihres  Fort- 
schreitens in  offenbarer  und  sicherer  Weise  klarlegt;  auch  die 
logisch -systematische  Fixirung  der  gegenwärtigen  Wissenschaft 
kann  mit  richtigem  Verständniss  nur  erfolgen,  wenn  sie  in  steter 
Rücksicht  auf  die  Abhängigkeit  der  Gegenwart  von  der  Vergangen- 
heit geschieht. 

Damit  aber  die  so  geforderte  Annäherung  der  systeniatisirenden 
Darstellung   an   die   historische   wirklich   möglich    sei ,   dazu   ist  es 
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aothwendig,  dass  auch  die  letztere  der  ersteren  so  weit  als  mög- 
lich entgegen  komme,  d.  li.  dass  die  Geschichte  der  Wissenschaften 
laicht  die  Vergangenheit  schon  lange  vor  ihrer  Vollendung  ab- 
schliesse  und  so  zwischen  Vergangenheit  und  Gegenwart  einen 
Ahgrund  lasse,  der  von  der  letzteren  aus  nicht  überbrückt  werden 
kann.  In  dieser  Ueherzeugung  und  mit  dem  lebhaften  Wunsche, 
jenen  Abgrund  oder,  wenn  man  lieber  will,  jenen  Grenzgraben  so 
weit  als  möglich  auszufüllen,  habe  ich  vor  nun  länger  als  einem 
Jahrzehnt  die  vorliegende  Arbeit  unternommen.  Dass  ich  damit 
,'eine  sehr  schwere,  in  ihrem  vollen  Umfange  unmöglich  zu  lösende 
Aufgabe  mir  gestellt,  habe  ich  gleich  im  Anlange  ausgesprochen, 
und  es  ist  mir  das  im  Verlaufe  meiner  Arbeit  auch  keineswegs 
zweifelhafter  geworden.  Naher  indessen  auf  die  Schwierigkeiten 
hier  einzugehen,  die  bei  der  Altfassung  dieser  Geschichte  der  Physik 
überwunden  werden  mussten  oder  auch  nicht  überwunden  werden 
konnten,  die  mir  sehr  wohl  bekannten  Unvollkommenheiten  meiner 
Arbeit  zu  entschuldigen  oder  dieselbe  gegen  allgemeine  Ausstel- 
lungen hier  speciell  zu  vertheidigen  --das  darf  ich  dem  sach- 
kundigen Leser  und  mir  selbst  wohl  ersparen. 

Nur  in  Betreff  zweier  Punkte  muss  ich  einige  Worte  noch 
au  fugen.  Erstens  fehlen  diesem  Theile  des  Werkes  die  synchro- 
nistischen Tabellen.  Nicht  sowohl  darum,  weil  ich  dieselben  nun, 
der  Neuzeit  gegenüber,  für  gänzlich  überflüssig  gehalten;  vielmehr 
vermisse  ich  dieselben  hier,  wo  ich  den  Begriff  der  Physik  der 
Masse  des  Stoffes  wegen  aufs  Engste  einschränken  und  sogar  die 
meisten  Probleme  der  Geophysik  von  der  Behandlung  ausschliessen 
musste,  noch  immer  schmerzlich  genug.  Bei  dem  Mangel  ge- 
nügender Vorarbeiten  hätte  indessen  die  Ausarbeitung  der  Tabellen 
ein  eigenes  eingehendes  Studium  der  Entwickelung  der  Mathematik, 
der  Chemie  und  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  in  den 
letzten  hundert  Jahren  erfordert  und  das  vermochte  ich,  in  abseh- 
barer Zeit  wenigstens,  nicht  zu  leisten.  Der  Leser  möge  mich 
|eshalb  gütigst  entschuldigen.  Der  zweite  der  ölten  erwähnten 
Punkte  betrifft  das  persönliche  Element  in  der  Geschichte  der 
Physik.  Der  ganze  Plan  des  Werkes  brachte  es  allerdings  schon 
mit  sich,  dass  die  Charakterisirung  der  Persönlichkeiten  der  wissen- 
schaftlichen Arbeiter  gegenüber  der  Schilderung  der  Entwickelung 
der  Wissenschaft   selbst   mehr   oder   weniger   zurückgesetzt  wurde; 
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leider  musste  auch  das  jetzt  noch  mehr  geschehen,  als  es  sonst 
wohl  in  der  Sache  selbst  gelegen  hätte.  Die  biographischen 
Notizen,  soweit  sie  noch  lebende  Physiker  betreffen,  sind  unvoll- 
ständig und  fehlen  vielleicht  gerade  da,  wo  sie  am  wünsehens- 
werthesten  gewesen  wären.  Selbst  dem  wissenschaftlichen  Charakter 
der  einzelnen  Persönlichkeiten  gerecht  zu  werden,  habe  ich  zu- 
letzt aufgeben  müssen.  Weder  war  es  mir  möglich,  jeden  Forscher 
auf  physikalischem  Gebiete  in  seiner  ganzen  Bedeutung  richtig  zu 
würdigen,  noch  darf  ich  mir  einbilden,  die  Arbeiten  aller  Autoren 
bei  jeder  Erscheinung  ihrem  graduellen  Werthe  nach  richtig  an- 
geführt und  richtig  charakterisirt  zu  haben.  Gerade  in  diesen 
Beziehungen  wären  mir  directe  Mittheilungen  zu  Berichtigungen, 
Verbesserungen  und  Ergänzungen  meiner  Arbeit  äusserst  erwünscht 
und  ich  würde  dieselben  für  eine  später  folgende  Ergänzung  oder 
neue  Auflage  des  Werkes  gewissenhaft  benutzen. 

Schliesslich  bleibt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht,  allen  den 
Herren,  welche  mich  bei  der  Vollendung  des  Werkes  in  liebens- 
würdigster Weise  unterstützten  —  sei  es  durch  Uebersendung 
eigener  Abhandlungen,  sei  es  durch  Beihülfe  bei  der  Aufsuchung 
des  wissenschaftlichen  Materials  oder  bei  der  Durchsicht  der  Cor- 
recturbogen  —  auch  an  dieser  Stelle  meinen  innigsten  Dank  zu 
sagen. 

Frankfurt  a.  M.,  September  1889. 

Dr.  Fci'tl.  Rosenfoerffer. 
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S.  49,  Anm.  l):  Lies  Annalen  der  Physik  statt  Annalen  der  Physik 
und  Chemie. 

S.     86,  Z.  15:  Lies  Wells   statt  Well. 

S.     94,  Z.   1:  Lies  Revolution  statt  Revolutionen. 

S.     99,  Z.  4  v.  u. :    Lies  umgekehrt*proportional  statt  porportional. 

S.  104,  Z.   1:  Lies  Bicker  statt  Biker. 

S.   136,  Z.   14:  Lies  Tr  omni  sdorff  statt  Tromsdorf. 

S.  145,  Z.  1  v.  u.:  Lies  Huygbens'schen  statt  Huygen'schon. 

S.  149,  Z.  5:  Lies  reflectirende  statt  reflectirte. 

S.   150,  Z.  6:  Lies  polarisirten  statt  polarisirenden. 

S.  156,  Anm.  4) :  Das  Todesjahr  Biot's  ist  18  6  2. 

S.  179,  Anm.  3),  S.  180,  Anm.  *) ,  S.  181,  Anm.  2)  und  S.  182,  Anm.  l): 
Lies  182  5  statt  1824. 

S.  204,  Z.  18:  Lies  -\-  (K  —  l)  statt  —  (K  —  l). 

S.  205,  Z.  20:  Lies  beweglicher  statt  bewegter. 

S.  207,  Z.  2:  Lies  G.  F.  Pohl  statt  G.  T.  Pohl. 

S.  218,  Z.  7:  Lies  in  der  Zeitein h-eit  hindurchgeht. 

S.  236,  Z.  11  v.  u.:  Lies  Baumgartner  statt  Baumgarten. 

S.  249,  Z.  18:  Lies  Pontecoulaut  statt  Pontecoulant. 

S.  272,  Z.  12  v.  u.:  Lies  Hallst röm  statt  Hällström. 

S.  290,  Z.  13  v.  u.:  Lies  182  6  statt  1816. 

S.  311,  Z.  9  v.  u. :  Lies  Boussinesq  statt  Bussinesq. 

S.  318,  Z.  9  v.  u. :  Lies  mehreren  statt  mehrere. 

S.  332 — 354:  W.  Preyer  hat  in  der  Monatsschrift  „Deutsche  Rund- 
schau" (Jahrgang  1889,  Maiheft,  S.  211,  und  Juniheft,  S.  346)  acht  Briefe 
J.  R.  Mayer' s  an  den  Mediciner  W.  Griesinger  und  sechs  Antworten  des 
Letzteren  veröffent licht,  die  sämmtlich  aus  den  Jahren  1842  bis  1844  stammen 
und  die  für  die  Beurtheilung  der  Entwickelnin;-  Mayer's  von  hohem  Werthe 
sind.  Aus  ihnen  geht  hervor,  dass  Mayer's  erste  Schrift  vom  Jahre  1842 
von  ihm  selbst  nur  als  eine  ganz  vorläufige ,  zur  Wahrung  der  Priorität  ver- 
fasste,  angesehen  Avurde.  (Brief  vom  5.  und  6.  December  1842  an  Griesinger: 
„Die  Stelle  in  Liebig's  Chemie,  S.  32,  von  der  Du  mir  schreibst,  erschien  zuerst 
in  seinen  Annalen,  ich  glaube  im  Februar-  oder  März-Heft,  und  bestimmte  mich 
gerade ,  einige  meiner  Hauptsätze  in  dogmatischer  Form  vorläufig  zu  geben, 
auf  die  ich  das  Prioritätsrecht  nicht  verlieren  mochte.")  Ferner  zeigt  sich, 
dass  er  vom  Anfang  an  die  stoffliche  Theorie  der  Wärme  in  schroffster  Form 
negirte  und  die  letztere,  ebenso  wie  Schall,  Licht  und  Elektricität ,  mit  der 
Bewegung  als  vollkommen  in  einander  nmwandelbare  Objecte  identificirte. 
Freilich  unterlässt  er  dabei  das  nähere  Eingehen  auf  das  eigentliche  Wesen 
dieser  Erscheinungen  und  begnügt  sich  damit,  die  vollkommene,  quantitative 
Aequivalenz  derselben  überall  in  der  Natur  zu  verfolgen  und  nachzuweisen. 
Mit  welcher  genialen  Klarheit  er  aber  die  kolossale  Tragweite  seiner  Ent- 
deckung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  erkannte,  das  ist  fast  aus 
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jeder  Stelle  der  Briefe  zu  ersehen.  Besonders  charakteristisch  dafür,  wie  über- 
haupt für  die  feste ,  allen  unsicheren  Speculationen  abgeneigte  Natur  Mayer's 
ist  die  Stelle,  mit  der  er  die  Darlegungen  für  seinen  Freund  Griesinger  schliesst: 
„Wahrlich ,  ich  sage  Euch ,  eine  einzige  Zahl  hat  mehr  wahren  und 
bleibenden  Werth,  als  eine  kostbare  Bibliothek  von  Hypo- 
thesen." 

S.  361,  Anm.  1):  Joule  ist  am  11.  October  1889  in  Salford  gestorben. 

S.  382 :  Auch  Maye r  beruft  sich  zum  Beweise  seiner  Ansichten  auf  die 
Unmöglichkeit  eines  perpetuum  mobile  und  zwar  in  richtigerer  Weise,  als  dies 
sonst  wohl  geschehen.  Er  führt  in  den  obigen  Briefen  für  die  Wahrheit  seiner 
Behauptungen  an:  ,,l)  Die  einfache  Consequenz  aus  einfachen,  nicht  gut  zu 
leugnenden  Principien.  2)  Ein  Beweis,  der,  für  mich  subjectiv,  die  absolute 
Wahrheit  meiner  Sätze  darthut,  ist  ein  negativer;  es  ist  nämlich  ein  in  der 
Wissenschaft  allgemein  angenommener  Satz,  dass  die  Construction  eines  mobile 
perpetuum  eine  theoretische  Unmöglichkeit  sei  (d.  h.  wenn  man  von  allen 
mechanischen  Schwierigkeiten,  wie  Reibung  etc. ,  abstrahirt, 
so  bringt  man  es  doch  auch  in  Gedanken  nicht  hin);  meine 
Behauptungen  können  aber  alle  als  reine  Consequenzen  aus  diesem  Unmöglich- 
keitsprincipe  betrachtet  werden,  leugnet  man  mir  einen  Satz,  so  führe  ich  gleich 
ein  mobile  perpetuum  auf.  3)  Ein  dritter  Beweis  ist  von  der  Wissenschaft  aus 
den  Lehren  der  Experimentalphysik  zu  führen.  Dieses  ist  eine  an  sich  nicht 
limitirte  Aufgabe,  an  der  ich  unverdrossen  fortarbeite." 

S.  421,  Z.  3:  Lies  Natur  kör  per  statt  Naturkräfte. 

S.  421,  Anm.  2),  Z.  4:  Lies  als  Maass  des  Maximums  von  Wirkungs- 
grösse  statt  als  Maass  der  Wirkungsgrösse. 

S.  439,  Z.  9:  Lies  Galbraith  statt  Gabbraith. 

S.  440,  Z.  6  und  S.  443,  Z.  2:    Lies  Baden  Powell   statt  Baden-Powell. 

S.  499,  Z.  1  und  4  v.  u. :  Lies  Clerk  Maxwell  statt  Clerk -Maxwell. 

S.  504,  Z.  16:  Lies  u'  statt  li'j. 

S.  507,  Z.   6 :  Lies  e'  statt  e\. 

S.  563,  Anm.  4),  Z.  9  v.  u. :  Lies  Körte  weg  statt  Kortewey. 

S.  573,  Z.  2  nach  der  Tabelle:  Lies  bedeutend  kleiner  statt  bedeu- 
tend grösser. 

S.  576,  Z.  4:  Lies  Balfour  Stewart  statt  Balfour -SteAvart. 

S.  576,  Anm.  3) :  Lies  Kurzes  Lehrbuch  der  Physik  von  Balfour 
Stewart  etc. 

S.  576,  Anm.  4):  Lies  W.  K.  statt  W.  R. 

S.  580,  Z.  18:  Lies  V.  Dvorak  statt  C.  Dvorak. 

S.  580,  Anm.4):  Füge  ein  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  42,   1876;  vor  Wierlem 
Ann.  III. 

S.  599,  Z.  9  v.  u.:    Lies  ^1   .  2JL  df  [/{q)  _|_  /(r)] 

statt  ^  ■  ^[/(?)+ /(,)]. 

S.  641,  Z.  3:  Lies  Freiberg  statt  Freiburg. 

S.  655,  Anm.  a),  Z.  6  v.  u. :  Lies  Haute  feuille  statt  Hautfeuille. 

S.  661,  Anm.  2),  Z.  1  v.  u. :  Lies  CXXIV,  S.  2  95  statt  CXIV,  S.  481. 

S.  665,  Anm.  5) :  Lies  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  88  u.  290. 

S.  718,  Z.   10:  Lies  ist  an  das  Fernrohr  statt  ist  das  Fernrohr  an. 

S.  746,  Z.  9:  Lies  können  statt  konnten. 

S.  797,  Z.  18:  Lies  Tainter  statt  Taiter. 
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IV. 

Geschichte  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1780  bis  circa  1880. 


Das  innerste  treibende  Princip  in  der  Entwickelung  der  Phy- 
sik ist  zu  allen  Zeiten  die  jeweilige  Anschauung  von  dem  Wesen 
der  Kraft  gewesen.  Von  dem  Anfange  der  Wissenschaften  an  bis 
auf  die  gegenwärtige  Zeit  hat  die  Idee  von  der  Kraftwirkung  den 
Arbeiten  der  Physiker  die  letzte  Richtung  gegeben,  wenn  auch  die 
Triebkraft  dieser  Idee  bald  mehr  und  bald  weniger  unverbaut  her- 
vorgetreten ist.  Den  Alten  waren  die  Naturkräfte  natür- 
liche Anlagen  der  verschiedenen  Naturkörper,  ver- 
schiedenartige, den  Stoffen  von  Natur  eingepflanzte 
Neigungen  oder  Nöthigungen  zu  ganz  bestimmten  Wir- 
kungen oder  Bewegungen.  Diese  naiv -anthropologische  An- 
schauungsweise bildete  Aristoteles  systematisch  aus  und  mit 
wie  nach  ihm  hat  sie  geherrscht  bis  weit  in  die  Physik  der  neue- 
ren Zeit  herein.  Zum  vollständigen  Bruche  mit  diesen  Vorstel- 
lungen brachte  die  Physiker  in  ihrer  Gesammtheit  erst  Descar- 
t  e  s ,  der  für  die  Materie  keine  andere  Eigenschaften  als  Ausdehnung 
und  Beharrlichkeit  in  ihrem  Bewegungszustande  zuliess,  jedes 
Streben  aber,  jeden  Antrieb  zur  Bewegung  in  der  Materie  aus- 
drücklich negirte.  Für  Descartes  existirte  keine  andere  Kraft 
als  die  Stosskraft,  welche  bewegten  Körpern  eigenthümlich  ist, 
und  für  ihn  gab  es  keine  andere  natürliche  Ursache  der 
Bewegung  als  wieder  die  Bewegung  selbst. 
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Indessen  vermochte  der  grosse  Mechaniker  Newton  die  Car- 
tesianischen  Ableitungen  der  natürlichen  Bewegungen  aus  elemen- 
taren Wirbelbewegungen  nicht  als  richtig  anzuerkennen  und  die 
Bewegungsgesetze  der  Himmelskörper  schienen  ihm  solchen  Bewe- 
gungen, wie  sie  Descartes  seinen  Deductionen  zu  Grunde  gelegt 
hatte,  direct  zu  widersprechen.  Er  erklärte  danach  nicht  bloss  die 
Cartesianischen  Wirbel  für  unmöglich,  sondern  Hess  es  über- 
haupt unentschieden,  ob  die  in  den  Bewegungen  der 
himmlischen  wie  der  irdischen  Körper  beobachtete  all- 
gemeine Gravitation  durch  vorhergehende  Bewegun- 
gen erst  verursacht  worden  oder  eine  elementare  Quali- 
tät der  Materie  sei.  Seine  Schüler  beseitigten  diese  Unsicherheit, 
indem  sie,  unter  stillschweigender  Billigung  des  Meisters,  die 
Gravitation  ausdrücklich  für  eine  primitive  Kraft  er- 
klärten und  aller  Materie  die  Anziehungskraft  als  Na- 
tu ran  läge  wieder  einpflanzten.  Diese  fundamentale  Um- 
änderung trieb  zu  weiteren  Neubildungen.  Newton  war  nur  auf 
mechanischem  Gebiete,  vor  Allem  in  dem  Bereiche  der  Himmels- 
mechanik ein  directer  Gegner  von  Descartes  gewesen;  für  die  übri- 
gen physikalischen  Gebiete,  wie  Elektricität  und  Magnetismus,  be- 
hielt er  vielfach  die  Cartesianischen  Vorstellungen  bei.  Als  dann 
mit  dem  wachsenden  Ansehen  der  Newton'schen  Schule  auch  diese 
Reste  beseitigt  werden  sollten,  zeigten  sich  neue  Schwierigkeiten. 
Da  jede  Bewegung  in  jede  andere  umgewandelt  werden  kann ,  so 
konnte  Descartes  wohl  aus  einer  Art  von  Bewegung  alle  anderen 
physikalischen  Bewegungen  ableiten.  Die  Newtonianer  aber  brauch- 
ten zur  Erklärung  der  verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen 
auch  ganz  verschiedene  Zug-  und  Druckkräfte.  Diese  verschiede- 
nen Kräfte  durften  nicht  der  gewöhnlichen  sichtbaren  Materie  als 
Ureigenschaften  zugeschrieben  werden,  weil  sie  an  dieser  sich  ver- 
änderlich und  sowohl  der  Stärke  als  auch  der  Art  nach  wechselnd 
zeigten.  Danach  blieb  nur  übrig,  für  alle  die  verschiedenen 
Attractions-  und  Ptepulsionskräfte  auch  verschiedene 
Materien  zu  construiren,  deren  jeder  eine  bestimmte 
Kraft  als  Urqualität  eigenthümlich  war,  und  die  sich 
unter  einander  vereinigen  oder  von  einander  trennen,  gegenseitig 
binden  oder  auch  gegenseitig  lösen  konnten.  So  erhielt  man, 
neben  der  sichtbaren,  tastbaren,  gestalteten  Materie, 
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noch  andere  Urstoffe,  wie  die  elektrischen,  die  mag- 
netischen Flüssigkeiten,  den  Licht-  und  den  Wärme- 
stoff,  die  diese  Eigenschaften  in  geringem  Maasse  oder 
gar  nicht  besassen.  Das  Verhältniss  aller  dieser  Materien  zu 
einander  blieb  dabei  immer  ein  unklares,  nur  ihre  Beziehungen 
zur  allgemeinen  Gravitation  wurden  genauer  festgestellt.  Als  in 
den  letzten  Jahrzehnten  des  vorigen  Jahrhunderts  der  Chemiker 
die  Wage  immer  mehr  als  seinen  Fundamentalapparat  erkannte, 
kam  auch  der  Plrysiker  zur  Ueberzeugung,  dass  jene  hypo- 
thetischen Materien  unter  keiner  Bedingung  schwer 
sein  könnten.  Damit  theilten  sich  von  selbst  die  Materien  in 
zwei  grosse  Gruppen.  Die  erste  derselben  umfasste  die  tastbare, 
gewöhnliche  Materie,  der  als  Urqualität  nur  die  Gravitation  zu- 
kam. Die  zweite  Gruppe  enthielt  die  Imponderabilien,  denen 
die  Kraft  zu  leuchten  oder  die  Kraft  zu  wärmen  oder  magne- 
tische oder  elektrische  Kräfte  eigenthümlich  waren.  Mit  der  Aus- 
bildung dieses  Systems  kam  man  vor  dem  Schlüsse  des  vorigen 
Jahrhunderts  zu  Ende.  Die  reelle  Existenz  der  Imponderabilien 
stand  dann  bis  ins  zweite  Jahrzehnt  des  neuen  Jahrhunderts 
so  fest,  dass  die  Physiker  mit  wenigen  Ausnahmen  von  der  Mate- 
rialität der  Wärme  und  des  Lichts  gerade  so  fest  überzeugt  waren, 
wie  von  der  Existenz  der  ponderabelen  Materie  selbst.  Wir  kön- 
nen darum  die  erste  Periode  des  gegenwärtigen  Zeitalters  der 
Physik  zutreffend  als  die  Periode  der  Imponderabilien  be- 
zeichnen. 

Die  Weltanschauung  dieses  Zeitraumes  war  stetig  und  ohne 
Dazwischentreten  einer  epochemachenden  Autorität  aus  der  New- 
ton'schen  Physik  gefolgt;  es  war  nur  natürlich,  dass  man  dieselbe 
dem  Meister  Newton  vollständig  zueignete  und  diesen  noch  immer 
als  Begründer  der  einzig  richtigen  und  einzig  möglichen  Physik 
feierte.  Während  man  einer  physikalischen  Ansicht  nur  eine  Hin- 
neigung zur  Cartesianischen  Methode  nachzusagen  brauchte,  um 
dieselbe  bei  den  damaligen  Physikern  ganz  in  Misscredit  zu  brin- 
gen, stimmten  die  letzteren  noch  vollinhaltlich  mit  den  begeister- 
ten Worten  überein,  die  Musschenbroeck  im  Jahre  1731  seiner 
Uebersetzung  der  Saggi  di  naturali  esperienze  vorausschickte: 
„Weil  nun  mehr  als  60  Jahre  seit  der  ersten  Ausgabe  dieses  Wer- 
kes verflossen,   so   ist   die  Philosophie  inzwischen  mit  nicht  gerin- 
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gern  Wachsthum  vorgeschritten,  besonders  seitdem  der  allerreichste 
und  höchste  Lenker  und  Vorsteher  aller  menschlichen  Dinge,  mit 
unendlicher  Liehe  und  unbegreiflicher  Wohlthätigkeit  die  Sterb- 
lichen seiner  Zeit  bedenkend,  ihre  Gemüther  nicht  länger  in  dem 
Druck  der  alten  Finsterniss  lassen  wollte,  sondern  ihnen  als  ein 
vom  Himmel  gesandtes  Geschenk  jenes  britische  Orakel,  Isaac  New- 
ton, gewährt,  welcher  eine  erhabene  Mathesin  auf  die  zartesten 
Versuche  anwendend,  und  alles  geometrisch  beweisend,  gelehrt  hat, 
wie  man  in  die  verborgensten  Geheimnisse  der  Natur  dringen  und 
eine  wahre  befestigte  Wissenschaft  erlangen  könne.  Deswegen  hat 
auch  dieser  mit  göttlichem  Scharfsinn  begabte  Philosoph  mehr  ge- 
leistet, als  alle  die  erfindsamsten  Männer  von  den  ersten  Anfängen 
der  Weltweisheit  zusammen.  Verbannt  sind  nun  alle  Hypo- 
thesen; die  Weltweisheit  wird  durch  die  gründlichste  Lehre 
erweitert  und  auf  den  menschlichen  Nutzen  übertragen ,  durch 
mehrere  angesehene,  die  wahre  Methode  befolgende,  gelehrte 
Männer." 

Angriffe  sehr  bedeutender  Physiker  gegen  einzelne  Punkte  des 
herrschenden  Systems  begannen  allerdings  schon  in  dieser  Periode 
recht  bedeutende  Schwierigkeiten  der  sogenannten  Newton'schen 
Physik  aufzudecken,  berührten  aber  noch  die  Allgemeinheit  kaum. 
Rumford's,  Davy's,  Young's  fest  ausgesprochene  Ueber- 
zeugung  von  der  Unmöglichkeit  einer  materiellen 
Theorie  der  Wärme,  ihre  beweisenden  Versuche  wurden  nicht 
widerlegt,  aber  desto  schneller  vergessen.  Young's  Angriffe 
auf  die  Emanationstheorie  des  Lichts  konnten  einzelner 
fundamentaler  Schwächen  wegen  nicht  durchdringen.  Kant's 
metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaf- 
ten, die  sich  nur  mit  der  Constitution  der  Materie  überhaupt  be- 
schäftigten, schienen  der  herrschenden  Anschauung  eher 
freundlich  als  feindlich;  der  Beweis,  dass  nur  eine 
Materie,  ein  alles  durchdringender,  unsperrbarer  Aether 
imponderabel  sein  könne,  blieb  in  Kant's  nachgelasse- 
nen Schriften  verborgen  bis  auf  den  heutigen  Tag. 

Erst  Fresnel  riss  mit  seinem  Umsturz  der  herrschenden 
Lichttheorie  auch  eine  Lücke  in  das  feste  Gefüge  des  sogenannten 
Newton'schen  Systems  und  verringerte  damit  die  Festigkeit  des 
Ganzen.       Fresnel   begann    seine    optischen    Arbeiten    mit    einem 
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Tadel  des  his  dahin  für  unfehlbar  gehaltenen  Beherrschers  der 
Physik.  So  sehr  auch  Newton's  Verdienste  auf  dem  Gebiete 
der  Gravitationstheorie  anzuerkennen  seien,  so  wenig  dürfe  man 
ihn  überall  als  unfehlbar  annehmen.  Seine  Emanationstheorie  des 
Lichts  widerspreche  entschieden  den  Thatsachen,  und  Fresnel  steht 
nicht  an  zu  behaupten,  dass  Newton's  Optik  Fehler  in  sich  schliesse, 
die  sich  mit  leichter  Mühe  hätten  vermeiden  lassen.  Durch  seine 
Undulationstheorie  schritt  .Fresnel  methodisch  und 
principiell  über  Newton  und  seine  physikalischen  Fun- 
damente hinaus.  Zum  ersten  Mal  wieder  seit  Descar- 
tes  erklärte  er  eine  Fülle  physikalischer  Erscheinun- 
gen, nicht  Newtonianisch  durch  besondere  elementare  Eigenschaften 
einer  Materie,  sondern  Cartesianisch  durch  eigenthüm- 
liche  Bewegungen  derselben.  Da  indessen  diese  Erklärun- 
gen auf  eine  Klasse  von  Erscheinungen  beschränkt  blieben,  so 
erkannten  die  Zeitgenossen  Fresnel's  die  principielle  Bedeu- 
tung dieses  Schrittes  noch  nicht  ganz  und  glaubten  die  Im- 
ponderabilien nur  ausser  ihren  Eigenschaften  noch  mit  gewissen 
Bewegungen  begaben  zu  müssen,  um  diese  Imponderabilien  selbst 
zu  retten.  Dass  eine  solche  Rettung  unmöglich,  dass  die  Auf- 
gabe der  Imponderabilien  unvermeidlich,  zeigte  sich  erst 
allmählich,  als  immer  klarer  und  deutlicher  aus  allen  physikalischen 
Erfahrungen  ein  neues  Princip  hervorleuchtete,  die  Idee  von 
der  Verwandlung  der  Kraft.  Das  Moment,  welches  haupt- 
sächlich zu  dieser  Idee  drängte,  war  die  erstaunlich  schnelle  Ent- 
wickeln g  unserer  Kenntnisse  von  der  Elektricität.  Gleich  im  An- 
fang unseres  Jahrhunderts  hatten  die  chemischen  Wirkungen  der 
Elektricität  zur  Behauptung  einer  vollständigen  Identität  der 
elektrischen  und  chemischen  Kräfte  geführt.  Da  aber  die 
chemischen  Verwandtschaften  für  die  Physiker  immer  in  ihren  Ver- 
hältnissen zu  den  Imponderabilien  unklar  gewesen,  so  berührte  das 
die  übrige  Physik  nicht  weiter.  Die  Lichterscheinungen  der 
elektrischen  Entladung  hatte  man  zuerst  durch  eine  Zusam- 
mengesetztheit  der  elektrischen  Flüssigkeiten  mit  Lichtstoff  zu 
erklären  versucht,  zuletzt  aber  diese  Ansicht  stillschweigend  aufge- 
geben. Die  bis  ins  Unbegrenzte  fortdauernde  Wärmeentwicke- 
lung des  galvanischen  Stromes  war  für  die  damalige  Physik 
ein   unlösbares  Räthsel,   das  man   aber  noch   so  viel   als  möglich 
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ignorirte.  Alle  diese  Erscheinungen  erhielten  erst  ein 
anderes  Ansehen,  als  mit  dem  Jahre  1820  die  elektri- 
schen Ströme  auch  magnetische  Kräfte  zeigten,  als  man 
durch  Elektricität  stärkere  magnetische  Wirkungen  hervorbringen 
lernte  als  durch  Magnete  selbst.  Ampere  eliminirte  direct 
nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  aus  der 
Reihe  der  Imponderabilien  wenigstens  die  magneti- 
schen Flüssigkeiten,  und  obgleich  vielen  Physikern  diese  That 
als  eine  Hinneigung  zum  Cartesianismus  verdächtig  erschien,  so 
blieb  ihnen  doch  die  Anerkennung  derselben  nicht  erspart.  Damit 
aber  war  auch  den  übrigen  Imponderabilien  das  Todesurtheil  ge- 
sprochen. 

Wenn  sich  zeigte,  dass  alle  Naturkräfte  jederzeit  und  in 
jeder  Menge  in  einander  umwandelbar  waren,  so  konnten 
dieselben  im  letzten  Grunde  nicht  an  unwandelbare,  elemen- 
tare Materien  gebunden  sein  und  die  Imponderabilien  muss- 
ten  ihren  Charakter  gänzlich  umändern  oder  gänzlich 
verschwinden.  Doch  geschah  das  letztere  nur  sehr  allmählich 
und  in  Wirklichkeit  beendet  ist  der  Process  auch  heute 
noch  nicht.  Die  Imponderabilien  mit  ihren  elementaren  Kräften 
waren  ein  sehr  bequemes  Mittel  zur  Erklärung  der  Naturerschei- 
nungen; sie  für  unmöglich  zu  erklären  war  leichter,  als  genügen- 
den Ersatz  für  sie  zu  finden.  Darum  Hess  man  dieselben  nur  so 
weit  ausdrücklich  fallen,  als  man  musste  und  behielt  sie  unter 
allgemeiner  stillschweigender  Duldung  so  weit  bei,  als  man  konnte. 
Die  allgemeine  Aufmerksamkeit  und  die  Hauptthätig- 
keit  der  Physiker  aber  wandte  sich  nun  der  neuen  Idee, 
dem  Nachweis  der  Möglichkeit  und  Wirklichkeit  einer 
allseitigen  und  wechselseitigen  Transformation  der 
Naturkräfte  im  Allgemeinen,  wie  im  Einzelnen  und 
Speciellen  zu.  Die  Elektricität  zeigte  sich  dabei  noch  immer 
als  die  beste  Vermittlerin,  und  mit  ihrer  Hülfe  hatte  man  schon 
bis  zum  Anfange  der  vierziger  Jahre  die  unbegrenzte  Umwand- 
lungsfähigkeit  aller  Naturkräfte  im  Grossen  und  Ganzen  nachge- 
wiesen. Wir  müssen  darum  an  dieser  Stelle  einen  zweiten  Zeitraum 
der  modernen  Physik  als  abgeschlossen  ansehen,  den  wir  am  besten 
als    die   Periode   der   Kräftetransformationen  bezeichnen. 

Damit  aber  trat  wieder   eine   neue  Aufgabe  an  die  Physiker 
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heran.  Waren  wirklich  alle  Naturkräfte  vor-  und  rückwärts  in 
einander  umwandelbar  und  sollte  sich  daraus,  was  unbedingt  zu 
erwarten  war,  auf  die  Einheit  aller  Naturkräfte  schliessen  lassen, 
so  musste  mit  mathematischer  Sicherheit  festgestellt  werden,  dass 
in  allen  diesen  Umwandlungen  auch  die  Quantität  dieser  Kräfte 
immer  dieselbe  blieb,  dass  niemals  ein  Theil  der  Kraft  in  irgend 
einer  Transformation  verloren  gehen  oder  auch  erzeugt  oder  ge- 
wonnen werden  könnte.  Die  Idee  von  der  Verwandlung  der 
Kraft  drängte  von  selbst  zum  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft.  Der  Ausbildung,  der  Verification,  der  allseiti- 
gen Anwendung  dieses  Gesetzes  waren  die  nächsten  zwanzig  Jahre 
gewidmet  und  mit  noch  ausschliesslicherem  Rechte  als  sonst  kön- 
nen wir  diesen  Zeitraum  der  gegenwärtigen  Physik  als  den  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  charakterisiren. 
Nachdem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
allen  Gebieten  der  Physik  zur  Anerkennung  gebracht  und  seine 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  überall  nachgewiesen,  machte 
sich  auch  das  Bedürfniss  einer  mehr  theoretischen  Verwerthung 
desselben  geltend.  Je  mehr  man  geneigt  war,  das  Gesetz 
als  corrigirendes  Princip  für  alle  physikalischen  Theo- 
rien zu  gebrauchen,  desto  mehr  wurde  man  getrieben, 
das  Verhältniss  dieses  Gesetzes  zu  den  herrschenden 
fundamentalen  Anschauungen  von  Materie  und  Kraft 
genauer  zu  untersuchen  und  diese  Anschauungen  jenem 
Gesetze  entsprechend  zu  gestalten.  Schon  die  Begründer 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  waren  sich  ganz  klar 
darüber,  dass  die  Begriffe  von  den  lebendigen  Kräften  bewegter 
Körper  und  von  den  Kräften  als  elementare  Eigenschaften  be- 
stimmter Materien  absolut  nicht  in  der  bisherigen  Weise  neben 
einander  bestehen  könnten.  Die  lebendige  Kraft  eines  be- 
wegten Körpers  ist  eine  bestimmte,  endliche  Quanti- 
tät, die  sich  mit  dem  Bewegungszustand  vermehrt  oder 
vermindert  und  bis  zu  Null  aufgezehrt  werden  kann. 
Die  Kraft  als  elementare  Eigenschaft  der  Materie  ist 
quantitativ  unbegrenzt  und  keiner  Grössenveränderung 
fähig.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  kann 
mit  diesen  elementaren  Eigenschaften  direkt  nichts 
zu  thun   haben   und  bezieht   sich    nothwendiger   Weise 
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nur  auf  die  begrenzten  Wirkungen,  welche  jene  Eigen- 
schaften je  nach  der  Verth eilung  der  Materien  im 
Räume  hervorbringen  können.  Danach  fand  man  für  gut, 
den  Namen  Kraft  jenen  elementaren  Eigenschaften  allein  zu  über- 
lassen und  für  diese  begrenzten,  quantitativ  bestimmten  Wirkungs- 
fähigkeiten einen  neuen  (wenn  man  will  auch  einen  recht  alten) 
Namen  anzunehmen,  den  Namen  der  Energie. 

Diese  Neuerung  hatte  weitere  Folgen,  als  blosse  Namensände- 
rungen sonst  wohl  mit  sich  bringen.  Auf  der  einen  Seite  führte 
sie  dazu,  jene  elementaren  Eigenschaften  und  die  Mate- 
rien, welchen  man  sie  angehängt  hatte,  bei  physikali- 
schen Betrachtungen  mehr  und  mehr  ausser  Spiel  zu 
lassen.  Auf  der  anderen  Seite  munterte  sie  auf  (da  man 
doch  schliesslich  alle  Energie  nur  durch  die  Bewegung,  welche  sie 
hervorbringt  oder  hervorzubringen  im  Stande  ist,  messen  und  beur- 
theilen  kann),  jene  elementaren  Eigenschaften  überhaupt 
zu  negiren  und  alle  Wirkungen  aus  ursprünglichen, 
wohl  wandelbaren  aber  doch  nie  zerstörbaren  Bewegun- 
gen einer  Materie  zu  erklären.  Dieser  Process,  der  sich  bei 
genauer  Betrachtung  als  eine  Rückkehr,  zwar  nicht  speciell  zu  den 
Cartesianischen  Elementen  und  ihren  Wirbeln,  wohl  aber  zu  der 
Cartesianischen  Anschauung  von  der  Kraft  erweist,  bil- 
det heute  den  Werdeprocess  der  modernsten  Physik.  Er  ist  in 
seiner  Richtung  dem  Entwickelungsprocess  der  Physik  im  vorigen 
Jahrhundert  entschieden  entgegengesetzt.  Wo  dieses  in  einzelne 
Disciplinen  auflöste,  verschiedene,  von  einander  unabhängige 
Materien  und  Kräfte  constatirte,  da  vereinigt  die  moderne  Physik 
das  vorher  getrennte  und  kommt  immer  mehr  zu  einer  einheit- 
lichen Anschauung  der  Materien  wie  der  Kräfte.  Die  Tendenz 
zur  Sammlung  des  Vereinzelten,  zur  Vereinigung  aller 
physikalischen  Disciplinen  zu  einer  einheitlichen  Wis- 
senschaft ist  das  hervorragendste  Kennzeichen  der 
gegenwärtigen  Physik.  Selbst  die  Schwesterwissen- 
schaften der  Physik,  Chemie  und  Astronomie,  nähern 
sich  unter  dem  Einfluss  der  neuen  Ideen  mehr  als  früher 
dem  gemeinsamen  Stamme.  Die  Chemie  giebt  die  Unwandel- 
barkeit ihrer  vielen  Elementarstoffe  wenigstens  im  Princip  auf  und 
erkennt  die  Ableitung  derselben  aus  wenigen  oder  einer 
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Urmaterie  als  Problem  an.  Die  Astronomie  aber  wird  aus  einer 
Astromechanik,  auf  welche  sie  seit  Newton  mehr  und  mehr  redu- 
cirt  war,  nach  der  Entdeckung  der  Spectralanalyse  mehr 
als  je  vorher  zu  einer  vollständigen  Astrophysik. 

Was  nun  die  Wirksamkeit  der  methodischen  Factoren, 
der  Philosophie,  der  Mathematik  und  des  Experiments 
in  der  neueren  Physik  betrifft,  so  entwickelte  sich  dieselbe  ganz 
in  der  Art,  wie  sie  in  dem  vorigen  Zeiträume  angedeutet  war.  In 
immer  breiterem  Strome  fioss  die  Experimentalphysik  dahin 
und  geraume  Zeit  schien  es,  als  würde  sie  sich  eine  Alleinherr- 
schaft auf  dem  ganzen  Gebiete  erringen.  Die  kolossalen  Erfolge, 
welche  dieselbe  auf  dem  Gebiete  der  Elektricitätslehre  davon  trug, 
Hessen  auch  wirklich  zu  manchen  Zeiten  und  auf  manchen  Seiten 
die  Notwendigkeit  anderer  methodischer  Factoren  auf  physikali- 
schem Gebiete  ganz  übersehen.  Zwar  wurde  am  Ende  des  vorigen 
Jahrhunderts  die  Naturphilosophie  in  Kant  wieder  mächtig 
und  fand  durch  Kant's  Autorität  auch  bedeutende  Anhänger  unter 
den  Physikern.  Bald  darauf  aber  kam  durch  das  schlecht  fundamen- 
tirte  Vorgehen  einzelner  Nachfolger  und  Pseudonachfolger  Kant's, 
die  auf  die  Sicherheit  der  kritischen  Philosophie  hin  Luftschlösser 
für  naturwissenschaftliche  Gebäude  ausgaben,  die  Naturphilosophie 
in  stärkeren  Misscredit  als  je  zuvor.  Die  Worte  bitteren  Spottes, 
welche  der  berühmte  Chemiker  Berzelius  im  Jahre  1827  den 
Philosophen  zurief:  „die  Naturphilosophen  unserer  Zeit  wür- 
den immer  am  vorsichtigsten  handeln,  sich  bei  solchen 
Gegenständen  zu  halten,  welche  die  Naturforscher  nicht 
coii troll ire«.  können",  kennzeichnen  deutlich  die  allgemeine 
Schätzung  der  Naturphilosophie.  Die  Philosophen  haben  sich  danach 
von  der  Naturphilosophie  als  einem  zugleich  schwierigen  und  un- 
dankbaren Gebiete  mehr  und  mehr  abgewandt,  und  läugere  Zeit 
hindurch  ist  dasselbe  nur  von  Physikern  und  Chemikern  im  ato- 
mistischen  Sinne  bearbeitet  worden.  Doch  führte  das  letztere  nicht 
zu  einer  Annäherung  an  die  Philosophen,  da  die  letzteren  meist 
an  der  Kant'schen  Annahme  einer  continuirlichen  Raumerfüllung 
durch  die  Materie  festhielten.  Erst  in  der  neuesten  Zeit,  nachdem 
Kant's  Ansehen  auch  unter  den  Physikern  wieder  gestiegen,  hat 
man  sich  bemüht,  die  Gegensätze  auszugleichen  oder  wenigstens 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Ausgleichung  nachzuweisen. 
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Wollen  wir  das  Verhältniss  der  Mathematik  zur  Physik 
richtig  beurtheilen,  so  müssen  wir  genau  unterscheiden  zwischen 
dem  Mathematiker,  der  nur  das  Quantitative  der  Erschei- 
nungen mathematisch  bestimmen  und  demjenigen,  welcher 
die  Erscheinungen  selbst  mathematisch  deductiv  aus 
einfachen,  fundamentalen  Voraussetzungen  ableiten 
will.  Die  erstere  Arbeit  hat  auch  der  Experimentalphysiker  immer- 
während zu  seinen  Aufgaben  gezählt  und  musste  das  um  so  mehr, 
als  auch  bei  der  blossen  Beschreibung  der  Naturerscheinungen  die 
Angabe  der  quantitativen  Verhältnisse  höchsten  Werth  hat.  Doch 
ist  zu  verschiedenen  Zeiten  das  Interesse  für  die  Messkunst  auch 
bei  dem  Experimentalphysiker  in  verschiedener  Stärke  thätig  ge- 
wesen. So  lange  z.  B.  die  elektrischen  Erscheinungen  noch  neu 
waren,  so  lange  man  noch  immer  neue  Arten  der  Wirkungen  an 
ihnen  entdeckte,  begnügte  man  sich  gern  mit  der  rein  qualitativen 
Beobachtung.  Erst  als  diese  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vor- 
geschritten, fühlte  man  mehr  und  mehr  das  Bedürfniss  einer  quan- 
titativen Bestimmung  auch  der  elektrischen  Erscheinungen.  Das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  wurde  von 
der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  an  die  mächtigste  Trieb- 
feder für  eine  allseitige  Ausbildung  der  mathemati- 
schen, messenden  Physik. 

Die  mathematische  Deduction  schliesst  der  Experimen- 
talphysiker gern  von  seinem  Gebiete  aus  und  betrachtet  sie  oft 
mit  eben  so  viel  Misstrauen  und  Missvergnügen  als  die  verpönte 
Naturphilosophie.  Trotzdem  steht  die  mathematische  Deduction 
mit  der  physikalischen  Messkunst  in  einem  engen,  niemals  zu  lösen- 
den Wechselverhältniss.  Einestheils  bedarf  die  physikalische  Mess- 
kunst zur  Bildung  passender  Einheitensysteme,  wie  auch  zur 
Isolirung  der  zu  messenden  physikalischen  Wirkungen  gewisser 
theoretisch -mathematischer  Grundlagen  und  wird  erst  dadurch  zur 
Erfüllung  ihrer  Aufgaben  fähig,  wie  sich  das  deutlich  an  der  Ent- 
wicklung der  Elektricitätslehre  nach  der  Aufstellung  des  Ohm'- 
schen  Gesetzes  und  der  Entwicklung  der  elektrischen  Maasssysteme 
zeigte.  Andererseits  aber  bedingt  auch  die  Anwendung  der  mathe- 
matischen Deduction  das  Vorhandensein  gewisser  quantitativ  genau 
bestimmter  Beobachtungen,  durch  welche  erst  die  Ergebnisse  der 
Deduction  ihre  Verification  erhalten  können.     Davon  zeugen  deut- 
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lieh  die  beiden  vollendetsten  und  überzeugendsten 
Thaten  der  mathematischen  Deduction,  die  Theorie 
der  Gravitation  aus  dem  vorigen  Zeitalter  der  Physik,  wie  die 
Entwickelung  der  Undulationstheorie  in  dem  jetzigen. 

Diese  beiden  Theorien  dürfen  wir  auch  getrost  als  vollgültige 
Zeugnisse  gegen  die  Empiriker  anführen,  die  nach  dem  Vorgange 
Bacon's  nur  eine  einzige  naturwissenschaftliche  Methode,  die  In- 
duetion  anerkennen  wollen.  Tyndall  wendet  sich  gegen  solche 
Physiker,  die  heute  wieder  in  England  Schule  zu  machen  ver- 
suchen, mit  den  beherzigenswerthen  Worten,  die  eine  allgemeine 
Bedeutung  haben:  „Man  hat  Faraday  einen  ausschliesslich  in- 
duetiven  Forscher  genannt.  Ich  fürchte,  wenn  Sie  mir  er- 
lauben wollen  dies  zu  sagen,  dass  in  unserm  guten  England  eine 
grosse  Menge  von  Unsinn  geschwatzt  wird  über  induc- 
tives  und  deduetives  Verfahren.  Viele  erklären  sich 
für  Induction,  Andere  für  Deduction,  während  der  Be- 
ruf eines  Forschers,  wie  Faraday,  in  Wahrheit  in  einer 
steten  Vereinigung  beider  Methoden  besteht."  Die  In- 
duction wird  in  allen  Gebieten  der  Physik  wenigstens  eine  Stelle 
finden,  wo  sie  Hypothesen  über  das  Wesen  der  Erscheinung  bil- 
den muss,  die  sich  nicht  direct  durch  Beobachtung  verificiren 
lassen.  Ueberall  wo  man  von  der  Vielfältigkeit  der  Er- 
scheinungen auf  die  zu  Grunde  liegenden,  das  Mannig- 
faltige verbindenden  Ursachen  kommen  will,  wird  man 
dies  nur  durch  Hypothesen  können,  deren  Sicherheit 
am  besten,  vielleicht  auch  einzig  und  allein,  durch  die 
Ergebnisse  erhellt,  die  aus  den  Hypothesen  durch  rich- 
tige mathematische  Deductionen  gewonnen  sind.  Diese 
Erkenntnissmethode,  die,  von  Hypothesen  ausgehend,  die  Er- 
gebnisse ihrer  Deduction  experimentell  verificirt,  können  wir  als 
die  hypothetisch-deduetive  bezeichnen,  zum  Unterschied 
von  jener,  welche  von  Axiomen  aus  deducirend,  keine  Verification 
ihrer  Resultate  bedarf.  Diese  letztere  Erkenntnissmethode, 
welche  die  reine  Mathematik  und  meist  auch  die  Philosophie  für 
sich  in  Anspruch  nimmt,  kann  dann  die  axiomatisch-deduc- 
tive  heissen.  Die  hypothetisch-deduetive  Methode  ist 
das  Ideal  der  Physik;  in  ihr  vereinigen  sich  die  drei  speciellen 
Methoden  derselben,  die  experimentelle,  die  mathematische  und  die 
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philosophische.  Das  Experiment  liefert  die  Grundlagen  der  Hypo- 
these. Die  Bildung  dieser,  die  doch  nicht  so  frei  ist,  als  man 
manchmal  denkt,  hängt  von  erkenntnisstheoretischen  Bedingungen, 
von  philosophischen  Grundanschauungen  über  Kraft  und  Materie 
ah.  Die  Deduction  der  Erscheinungen  aus  der  Hypothese  ist  vor 
Allem  Sache  der  Mathematik.  Bei  der  Verification  aber  kommt 
abermals  die  Erfahrung  zu  ihrem  Recht.  Die  Erfahrung  bleibt 
das  a  und  co  aller  Naturerkenntniss.  Wurde  dieser  Satz 
zu  Anfang  unseres  Zeitalters  der  Physik  von  manchen  Naturphilo- 
sophen unbeachtet  gelassen,  so  übersahen  in  der  Mitte  unseres 
Jahrhunderts  auch  manche  Experimentalphysiker,  dass  ein  reines 
Constatiren  von  Thatsachen  noch  keine  Wissenschaft 
ist  und  dass  an  der  wissenschaftlichen  Verarbeitung  des  erlangten 
Materials  die  Mathematik  und  die  Speculation  ihr  nothwendiges 
Theil  haben  müssen.  Jedenfalls  ist  in  neuerer  Zeit  das  letztere 
mit  der  immer  fortschreitenden  Häufung  des  empirischen  Materials 
immer  klarer  geworden.  Die  Versuche  zur  Ausbildung  einer 
mechanischen  Wärmetheorie,  einer  fundamentalen 
Theorie  der  Elektricität  und  des  Magnetismus,  die  Be- 
mühungen um  eine  sichere  Anschauung  von  Kraft  und 
Materie  lassen  deutlich  das  Bestreben  erkennen,  nun 
wieder  alle  methodischen  Factoren  zu  einem  wissen- 
schaftlichen Fortschritt  der  Physik  zu  vereinigen.  Dass 
diese  Bemühungen  noch  nicht  ganz  zum  Ziele  geführt,  liegt  zuerst 
wohl  an  der  Grösse  und  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe,  vielleicht 
aber  auch  an  zwei  anderen  Umständen:  vielleicht  daran,  dass 
weite  Kreise  der  Mathematiker  von  der  Physik  sich  abgewandt 
haben  und  ausschliesslich  neue  Gebiete  der  reinen  Mathematik 
cultiviren,  die  eines  directen  Zusammenhanges  mit  der  Natur  noch 
entbehren;  vielleicht  auch  daran,  dass  unsere  Generation  ihre  spe- 
culativen  Anlagen  durch  längere  Arbeit  erst  wieder  entwickeln 
und  ihre  Fähigkeit  zur  Theorienbildung  mehr  und  mehr  kräftigen 
muss.  Jedenfalls  zeugt  der  noch  immer  unerfüllte  Ruf  nach  einer 
Molecularphysik,  der  noch  immer  fortdauernde  Gebrauch  der  elek- 
trischen Flüssigkeiten,  an  deren  Realität  wohl  kein  Physiker  mehr 
glaubt,  dafür,  dass  wir  nicht  am  Ende  einer  physikali- 
schen Periode,  sondern  mitten  in  einer  solchen  stehen, 
deren  Dauer  noch  nicht  abzusehen  ist. 


1. 

Erster  Abschnitt  der  Physik  der  letzten  hundert  Jahre. 
Von  circa  1780  bis  circa  1815. 


Periode    der   Imponderabilien. 

Zwei  bedeutende  naturphilosophische  Systeme  stehen  am  Ein- 
gange unseres  letzten  Zeitalters  der  Physik;  das  mechanische 
des  Lesage  und  das  dynamische  von  Kant.  Newton's  berühm- 
ter, wenn  auch  nicht  ganz  wahrer  Ausspruch  „Hypothesen  bilde 
ich  nicht"  hatte  fast  hundert  Jahre  lang  seine  Jünger  von  allen 
naturphilosophischen  Speculationen  ferngehalten.  Schliesslich  fan- 
den sich  doch  für  diese  Newton'sche  Physik  schwer  überwindliche 
Schwierigkeiten,  selbst  auf  ihrer  eigenen  Domaine,  der  Mechanik 
der  Himmelsbewegungen.  Schon  Newton  hatte  die  Gravitation 
nicht  der  Materie  als  homogenes  Ganzes,  sondern  viel- 
mehr den  einzelnen  Theilchen  derselben,  den  Atomen 
beigelegt,  über  deren  Wesenheiten  er  sich  allerdings,  als  zu  hypo- 
thetisch, nicht  weiter  ausliess.  Je  genauer  man  aber  die  Bewegun- 
gen der  Himmelskörper  studirte,  desto  mehr  merkte  man,  dass 
die  Anordnung  der  Theile  oder  die  Form  derselben  von 
grossem  Einfiuss  auf  die  Wirkung  sei  und  wurde  immer  mehr  ge- 
zwungen, auf  innere  Gestaltung  des  Stoffes,  auf  seine  Homo- 
genität, Dichtigkeits-  und  Massenvertheilung  Rücksicht 
zu  nehmen  und  diese  zu  untersuchen.  Auf  ähnliche  Wege  dräng- 
ten dann  auch  die  anderen  Zweige  der  Physik,  die  Wärmelehre. 
die  Akustik  u.  s.  w.  Damit  schien  die  Zeit  gekommen,  das  Ver- 
säumte nachzuholen,  und  in  weitesten  Kreisen  interessirte  man 
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sich  wieder  für  die  uralten  Probleme  von  der  Materie  und 
ihren  Kräften.  Als  Jacobi  im  Jahre  1801  bei  einer  allgemei- 
nen Audienz  Napoleon  vorgestellt  wurde,  that  dieser  nur  die 
eine  Frage:  Qüest  ce  que  la  matiere?  und  wandte  dem  wortlosen, 
verblüfften  Philosophen  ohne  Weiteres  den  Kücken. 

Aehnlich  aber,  wie  hier  dem  einzelnen  Philosophen,  erging 
es  der  Naturphilosophie  überhaupt.  Den  immer  sich  mehrenden 
experimentellen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Wärme, 
der  Elektricität  etc.  schien  keines  der  auftauchenden  natur- 
philosophischen Systeme  genügen  zu  können.  Die  Lehre  von  den 
Imponderabilien,  die  Ideen  von  besonderen  Wärme-  und  Licht- 
stoffen,  von  elementaren  elektrischen  und  magnetischen  Flüssig- 
keiten wollten  weder  in  das  Kant'sche  noch  in  das  System  von 
Lesage  passen.  Ueber  die  Verhältnisse  der  verschiedenen 
Materien  unter  einander,  über  die  man  gern  klar  geworden  wäre, 
gab  überhaupt  keine  Naturphilosophie  Auskunft.  So  wendeten  sich 
noch  lange  vor  Ende  dieser  Periode  die  Physiker  von  solchen 
Speculationen  als  nutzlos  ab,  um  schliesslich  dieselben,  die  doch 
vielfach  ihre  Kreise  störten  und  um  so  prätentiöser  auftraten,  je 
weiter  sie  von  der  Erfahrung  sich  entfernten,  mit  einem  ganz 
kräftigen  Hasse  zu  verfolgen. 

Für  den  speciellen  Physiker  war  noch  am  Anfange  der  Periode 
das  fruchtbarste  physikalische  Gebiet  die  Wärmelehre.  Der 
Wärmestoff  erwies  sich  damals  als  das  kräftigste  und 
allseitig  wirksamste  Agens.  Der  Chemiker  fand  ihn  bei 
allen  chemischen  Veränderungen  wirksam.  Der  Meteorologe  er- 
kannte seine  Wirksamkeit  in  allen  atmosphärischen  Erscheinungen. 
Die  schnelle  Entwickelung  der  Dampfmaschinen  zeigte  ihn  als 
den  constantesten ,  bequemsten  und  leistungsfähigsten  Kraftliefe- 
ranten. Selbst  die  Constitution  der  Körper,  die  Aggregat- 
zustände der  Materie  wurden  als  gänzlich  abhängig  von  ihm 
erkannt.  Leider  scheiterten  alle  Versuche  seine  Wesenheit, 
seine  Verwandtschaften  zu  anderen  Stoffen  näher  zu  be- 
stimmen, und  die  neuesten  Versuche  über  die  Reibungswärme  woll- 
ten sich  überhaupt  keiner  materiellen  Theorie  der  Wärme  fügen. 
Desto  besser  gelangen  die  Bestimmungen  und  die  Messungen  der 
Wirkungen  des  Wärmestoffs.  Die  Gesetze  der  Wärmestrah- 
lung wurden  mit   Hülfe  von  Differentialthermometern  von  mehre- 
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ren  Beobachtern  in  guter  Uebereinstimmung  abgeleitet.  Die  Aus- 
dehnung der  Luftarten  durch  die  Wärme  bestimmten  Dal- 
ton  und  Gay-Lussac  so  genau,  dass  sie  die  Gleichheit  dieser 
Ausdehnung  für  alle  Gase  aussprechen  konnten.  Die  Mes- 
sung der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  führte  zur  Erkennt- 
niss  der  anomalen  Ausdehnung  des  Wassers.  Merkwür- 
diger Weise  wurden  die  Messungen  der  Ausdehnung  fester 
Körper,  welche  Lavoisier  und  Laplace  unternahmen,  erst 
nach  längerer  Zeit  bekannt  und  berühmt.  Die  Entwickelung  der' 
Dampfmaschinen  veranlasste  zuerst  in  England  Versuche  zur  Be- 
stimmung der  Elasticität  der  Dämpfe,  vor  Allem  des  Wasser- 
dampfes. Dalton  kam  durch  solche  Versuche  zu  seinem  berühmten, 
im  Anfange  viel  bekämpften  Gesetze  von  der  unabhängigen 
Verbreitung  verschiedener  Dämpfe  in  demselben  Räume, 
und  konnte  danach  den  lange  schwebenden,  heftigen  Streit  über 
Verdampfung  und  Verdunstung,  endgültig  entscheiden.  Ueber 
das  L ei tungs vermögen  der  Körper  für  Wärme,  wie  über 
das  Abkühlungsgesetz  dagegen  konnte  man  noch  zu  keiner  Klar- 
heit kommen,  weil  man  die  mehrfachen  dabei  in  Betracht  kommen- 
den Wärmebewegungen  nicht  von  einander  zu  trennen  verstand; 
nur  die  merkwürdig  geringe  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten 
wurde  durch  Rumford  sicher  constatirt.  Alle  diese  Untersuchun- 
gen ermöglichten  ein  besseres  Verständniss  der  atmosphärischen 
Erscheinungen  und  förderten  dadurch  das  Interesse  für  Meteoro- 
logie. Das  Wachsen  des  letzteren  zeigte  sich  deutlich  in  den 
lebhaften  Bemühungen  um  die  Construction  von  meteorologi- 
schen Instrumenten,  wie  Hygroskopen,  Maximal-  und  Minimal- 
thermometern u.  s.  w. 

Der  Physik  der  tastbaren  Materie  wurde  ein  neuer  Zweig, 
die  Akustik,  definitiv  eingefügt.  Merkwürdiger  Weise  war 
hier  die  mathematische  Seitenlinie  eher  entstanden,  als 
die  experimentelle.  Durch  das  günstige  Zusammentreffen  einer 
sich  reich  entwickelnden  Kunst  des  musikalischen  Instrumenten- 
baues mit  dem  Genie  grosser  Mathematiker  war  schon  im  vorigen 
Zeitalter  die  mathematische  Theorie  der  Saiten,  der  Pfeifen  u.  s.  w. 
fieissig  bearbeitet  und  vielfach  gefördert  worden.  Eine  experi- 
mentelle Akustik  entstand  erst  durch  Chladni.  Seine 
Arbeiten   bewiesen  dann  nicht  bloss  die  Fruchtbarkeit  der  experi- 
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mentellen  Methode  auf  diesem  Gebiete,  sondern  auch  die  Not- 
wendigkeit derselben  für  die  Verifikation  der  mathematischen  De- 
ductionen  und  das  Ungenügen  mehr  gelegentlicher  praktischer 
Beobachtungen  für  diesen  Zweck.  Endlich,  und  das  erregte  eine 
Zeit  lang  den  grössten  Enthusiasmus,  liess  Chladms  Entdeckung 
der  Klangfiguren  eine  weitere  Einsicht  in  den  molekularen 
Zustand  der  Materie  hoffen.  Leider  zeigte  sich,  dass  auch 
dieser  Weg  zur  Erkenntniss  des  inneren  Baues  der  festen  Körper 
mindestens  ein  weiter  und  durchaus  kein  leichter  sei. 

In  der  Mechanik  traten  während  des  fraglichen  Zeitraumes 
keine  eigentlich  neuen  Gesichtspunkte  hervor.  Die  Untersuchung 
der  Bewegung  unveränderlicher  Punktsysteme,  starrer  Körper,  die 
schon  im  vorigen  Zeitalter  so  erfolgreich  begonnen,  wurde  in  die- 
sem vollendet.  Die  Arbeiten  der  grossen  Astromechaniker,  an  erster 
Stelle  Laplace  mit  seinem  berühmten  Werke  Traite  de  meca- 
nique  Celeste  (Paris  1799  bis  1825)  brachten  diesen  Abschnitt  zu 
einer  verhältnissmässigen  Vollendung.  Das  Gebiet  der  theoreti- 
schen Mechanik  überhaupt  erhielt  durch  Lag  ränge  einen 
allerdings  mehr  formellen  als  materiellen  Abschluss.  Nur 
da  wo  die  Bewegungen  noch  in  den  Wirkungssphären  der  Mole- 
kularkräfte vor  sich  gingen,  blieben  die  Schwierigkeiten  meist 
mathematisch  wie  physikalisch  unüberwindlich,  und  selbst  der 
geniale  Laplace  konnte  auf  diesem  Gebiete,  wie  seine  Theorie 
derCapillarität  zeigt,  nicht  zu  vollkommener  Klarheit  gelangen. 
Neben  den  mathematisch -mechanischen  Arbeiten  sind  einige  bedeu- 
tende experimentelle  Versuchsreihen  zu  erwähnen.  Die 
von  Newton  schon  angeregte  Frage  nach  dem  Fall  der  Körper 
auf  der  bewegten  Erde,  erhielt  j etzt  ihre  Antwort.  Merkwür- 
diger Weise  zeigte  sich  dabei  ausser  der  schon  von  Newton  gefor- 
derten östlichen  Abweichung  auch  eine  südliche,  die  trotz 
aller  Bemühungen  der  bedeutendsten  Mathematiker,  Physiker  und 
Astronomen  damals  weder  sicher  constatirt,  noch  weniger  aber  er- 
klärt werden  konnte.  Die  Arbeiten  zur  Herstellung  eines  ratio- 
nellen Maasssystemes  und  sicherer  Maasseinheiten,  die 
verschiedenen  Bestimmungen  des  specifischen  Gewichts 
und  damit  der  Dichte  der  Erde  sind  rühmliche  Zeugnisse  für 
die  fortschreitende  Vervollkommnung  der  Methoden  physikalischer 
Messungen.     In    der   Construction    sinnreicher   Apparate,    wie    des 
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hydraulischen  Widders,  der  hydraulischen  Presse  u.  s.  w. 
zeigte  sich  bedeutendes  mechanisches  Geschick. 

Seltsame  Schicksale  hatte  die  Optik.  Young's  Angriffe  auf 
die  Emanationstheorie  des  Lichts,  seine  Empfehlung  der  Undu- 
lationstheorie ,  die  sich  auf  die  Entdeckung  der  Interferenz 
des  Lichts  stützte,  konnten  nicht  zum  Ziele  führen,  weil  die 
empfohlene  Wellentheorie  sich  neuen  Entdeckungen,  den  glanz- 
vollsten, reizendsten,  aber  auch  verwickeltsten  Erscheinungen  der 
ganzen  Optik  nicht  gewachsen  zeigte.  Die  Polarisation  des 
Lichts  durch  Spiegelung  und  durch  Brechung,  die  merkwürdigen 
Erscheinungen  der  Doppelbrechung  des  Lichts  in  durchsich- 
tigen Körpern,  die  Abhängigkeit  dieser  Erscheinungen  von  der 
Krystallgestalt,  die  farbigen  Linien  und  schwarzen  Kreuze, 
welche  dünne  durchsichtige  Platten  in  polarisirtem  Lichte  zeigten, 
die  Drehung  der  Polarisation s ebene  durch  verschiedene 
Stoffe,  waren  für  die  Undulationstheorie  eben  so  viele 
Piäthsel,  wie  Entdeckungen.  Dagegen  vermochte  der  geniale 
Biot  alle  diese  Erscheinungen  dem  alten  ehrwürdigen  Gebäude 
der  Emanationstheorie  noch  ein-  oder  richtiger  anzufügen  und 
dieser  Theorie  damit  zu  neuem  Glänze  zu  verhelfen.  Freilich  waren 
die  Anbaue,  welche  Biot  für  seine  Zwecke  nöthig  hatte,  die  vielen 
Hülfshypothesen,  welche  der  Emanationstheorie  nach  und  nach  zu- 
geeignet wurden,  ein  ziemlich  sicheres  Zeichen  für  die  Inconformität 
der  Theorie  mit  dem  Wesen  der  Sache;  aber  noch  imponirte  das 
Gebäude  als  Ganzes,  und  über  einzelnen  Schönheiten  der  Theile 
übersah  man  die  fehlende  Einheit,  die  mangelnde  Uebereinstim- 
mung  im  Allgemeinen. 

So  verlief  die  Entwickelung  dieser  physikalischen  Disciplinen 
noch  ganz  in  dem  Rahmen  der  Physik  des  vorigen  Zeitalters,  und 
mau  darf  ruhig  gestehen,  dass  in  den  erwähnten  Arbeiten  noch 
nicht  die  Elemente  lagen,  welche  nothwendiger  Weise  aus  jenem 
Rahmen  herausgetrieben  hätten.  Selbst  die  Entdeckung  des 
Galvanismus  zeigte  in  ihrem  ersten  Auftreten  kein  Moment,  das 
nicht  in  den  Vorstellungskreis  der  herrschenden  Physik  passend 
sich  eingefügt  hätte.  Galvani  meinte  bei  seinen  Arbeiten  nichts 
weiter  zu  bemerken  als  die  allgemeine  Verbreitung  der  thierischen 
Elektricität,  die  man  in  grösster  Stärke  schon  vorher  an  verschie- 
denen Arten  von  Fischen  beobachtet  hatte.     Volta's  Contact- 

Rnscn  berger,  Geschichte  der  Physik.    III.  2 
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theorie  widersprach  in  ihrer  ersten  Gestaltung  sogar 
allen  weitergehenden  Ideen,  die  zu  einer  Verallgemei- 
nerung des  mechanischen  Princips  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  drängten.  Was  in  der  Entdeckung  der  chemischen 
und  thermischen  Wirkungen  der  galvanischen  Elektricität  Vorwärts- 
treibendes lag,  das  wurde  aufgehoben  durch  gewisse  äussere  Um- 
stände, die  retardirend  auf  die  Entwickelung  der  Wissenschaft  ein- 
wirkten. Seit  Newton  hatte  die  mathematische  Physik 
ein  gewisses  Uebergewicht  in  unserer  Wissenschaft 
behauptet.  In  den  Händen  der  mathematischen  Physiker  vor- 
züglich lag  die  Gestaltung  der  physikalischen  Grundprinzipien,  und 
die  grossen  Physico  -  Mathematiker  der  vorigen,  wie  dieser  Periode, 
La  place,  Lagrange  u.  A.  behaupteten  leicht  diese  Stellung 
ihrer  Richtung.  Sie  aber  hatten  von  der  letzteren  aus  wenig 
Ursache  zu  principiellen  Revolutionen,  oder  waren  auch 
in  ihrem  Alter  zu  solchen  wenig  geneigt.  Die  Experimental- 
physiker auf  der  anderen  Seite  fanden  gerade  in  der  impo- 
nirend  sehn  eilen  En  twi  ekel  ung  thatsächlicherErkenntniss 
der  elektrischen,  wie  auch  der  optischen  Erscheinungen 
volle  Beschäftigung  und  volles  Genüge.  Schliesslich  übten 
auch  die  revolutionären  Umwälzungen,  die  kriegerischen 
Ereignisse,  welche  damals  ganz  Europa  in  Mitleidenschaft  zogen, 
trotz  aller  rühmlichen  Anstrengungen  der  Gelehrten,  einen  hem- 
menden Einfluss  auf  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  überhaupt  aus. 
Die  führende  Nation  im  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  wäh- 
rend der  ganzen  Periode  waren  entschieden  die  Franzosen.  Die 
Engländer  versuchten  mehrmals  kühn  reformirend  vorzudringen, 
vermochten  aber  in  den  meisten  Fällen  die  Newton'schen  Tradi- 
tionen ihrer  Landsleute  nicht  zu  durchbrechen.  Die  Italiener  be- 
mühten sich  mit  Erfolg,  ihre  historischen  Ansprüche  auf  eine  erste 
Stelle  in  dem  Reiche  der  Naturwissenschaften  wieder  geltend  zu 
machen.  Die  Deutschen,  von  den  Naturphilosophen  abgesehen,  nütz- 
ten mehr  als  Prüfer,  als  Richter,  als  systematische  Ordner  fremder 
Errungenschaften,  als  Verbreiter  und  Vermittler  der  Wissenschaften, 
denn  als  zielsetzende  Führer  derselben.  Das  zeigte  sich  sowohl  in 
der  Menge,  in  dem  Charakter  ihrer  Arbeiten,  wie  in  ihrem  Ein- 
flüsse auf  andere,  noch  weniger  hervortretende  Nationen.  Die  Mit- 
glieder   der   russischen   Akademie   waren    in   ihren  bedeutendsten 
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Gliedern  jetzt  Deutsche,  und  die  Gelehrten  der  skandinavischen 
Nationen  standen  wenigstens  mit  Deutschland  in  innigster  Ver- 
bindung. Uebrigens  stellte  sich  immer  mehr  in  Europa 
das  wissenschaftliche  Gleichgewicht  unter  den  Nationen 
her,  und  die  Wissenschaft  errang  sich  immer  mehr 
den  neutralen,  internationalen  Charakter,  den  sie  sich 
glücklicher  Weise,  trotz  mancher  Versuche,  sie  natio- 
nal zu  fructificiren,  bis  heute  bewahrt  hat. 

Newton  hatte  die,  von  Gassendi  und  Boyle  wieder   erweckte,  an-  Naturphilo- 
tike  Atomistik  als  Grundlage  seiner  Anschauung  von  der  Materie  an-  e?  1780  bis 
genommen ,   ohne   sich   genauer  darüber  auszulassen ,   ob   und  wie  diese  c-  182°- 
Atomistik  den  neuen  Ansichten  gemäss  zu  modificiren  sei.     Seine  Nach- 
folger legten  sich  danach  die  Sache  jeder  auf  seine  eigene  Hand  zurecht, 
unterliessen  aber  ebenfalls  die  Ausbildung  einer  Theorie  der  Atome,  die 
als   hypothetisch    und    philosophisch    verdächtig   werden   konnte.       Erst 
Boscowich  versuchte   den  alten  Atomen   die  neuen  Anziehungs-   und 
Abstossungskräfte  organisch   einzupflanzen   und  so  das   Neue   mit  dem 
Alten  systematisch  zu  verbinden. 

Von  einem  entgegengesetzten  Standpunkte  ging  nun  Lesage  *)  aus, 
indem  er  sich  zu  zeigen  bemühte,  dass  die  alte  Atomistik  auch 
ohne  Aufnahme  neuer Principien,  ohne  die  Annahme  von  Kräf- 
ten, welche  dem  altenBegriff  der  Atome  principiell  fremd,  den 
Anschauungen  Newton's  zu  entsprechen  vermöge.  Ja  in  einer 
Abhandlung,  welche  unter  dem  Titel  Lucrece  Newtonien  im  Jahre 
1784  2)  erschien,  unternahm  er  sogar  den  Beweis,  dass  die  alte  Ato- 
mistik bei  richtiger  Ausbildung  von  selbst  zur  Newton'schen  Physik 
führen  müsse.  „Wenn  die  ersten  Epikureer,  sagt  Lesage,  über  die  Kos- 
mographie  eben  so  gesunde  Ideen  gehabt  hätten  als  mehrere  von  ihren 
Zeitgenossen,  welche  sie  zu  hören  vernachlässigten,  und  wenn  sie  in  der 
Geometrie  nur  einen  Theil  der  Kenntnisse  besessen  hätten,  welche  da- 
mals schon  gemein  waren ,  so  würden  sie  sehr  wahrscheinlich  ohne  An- 
strengung das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  und  seine  mecha- 
nische Ursache  entdeckt  haben.  Das  Gesetz,  dessen  Erfindung  und 
Beweis  den  grössten  Ruhm  des  mächtigsten  Genies  bilden,  welches  jemals 
existirt  hat,  und  die  Ursache,  welche,  nachdem  sie  während  langer 
Zeit  den  Ehrgeiz  der  grössten  Physiker  gebildet  hat,  gegenwärtig  ihre 
Nachfolger  in  Verzweiflung  setzt." 


'  *)  George  Louis  Lesage  (13.  Juni  1724  Genf  —  9.  November  1803  Genf), 
lebte  als  Lehrer  der  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt.  Der  eifrigste  Anhänger 
von  Lesage  war  P.  Prevost,  welcher  einen  Traite  de  physique,  redige 
d'apres  les  notes  de  Mr.  Le  Sage  (Genf  1818)  herausgab. 

2)  Nouv.  Mem.  de  l'Acad.  Roy.   für  1782,  Berlin  1784,  S.  404  bis  432. 
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Naturphiio-  „Trotz  des  Vorzuges,  welchen  die  Untersuchungen  a  posteriori  ver- 

c°Pi780  bis  dienen,  sollten  diejenigen,  welche  a  priori  geschehen,  nicht  ganz  ver- 
c  1820.  worfen  werden,  denn  sie  können  sehr  beträchtlich  den  Erfolg  der  erste- 
ren  beschleunigen."  „Nicht  dass  man  sich  den  Speculationen 
nur  überlassen  soll,  um  nicht  unthätig  zu  bleiben,  wenn  es  an 
der  Geschicklichkeit  und  an  der  Art  von  Geduld  fehlt,  welche 
nöthig  sind,  um  neue  Beobachtungen  und  Erfahrungen  zu 
machen;  man  soll  sich  vielmehr  sorgfältig  bekannt  machen 
mit  allen  Beobachtungen  und  Erfahrungen  (experiences), 
welche  über  den  Gegenstand,  welchen  man  gewählt  hat,  schon 
erhalten  sind,  man  soll  dieselben  bei  der  Bildung  der  Hypo- 
thesen nie  aus  den  Augen  lassen,  man  soll  endlich  mit  allen 
Hülfsmitteln  der  Mathematik  die  ersteren  immerwährend  und 
sorgfältig  auf  die  letzteren  anwenden,  um  zu  prüfen,  ob  ihre 
Uebereinstimmung  überall  genau  und  sicher  ist.  Auch  ist  es 
vielmehr  eine  solche  Uebereinstimmung  als  die  beste  mathe- 
matische Deduction,  welche  eine  wahrhafte,  tiefe  Ueberzeu- 
gung  in  den  meisten  Lesern  einer  physikalischen  Theorie  her- 
vorbringt." 

„Wenn  die  Schüler  des  Epikur  ebenso-  überzeugt  gewesen  wären 
von  der  Kugelgestalt  der  Erde,  als  sie  geneigt  waren,  die  Erdoberfläche 
für  eben  zu  halten,  so  würden  sie  (bei  ihrer  Erklärung  der  Welt)  nicht 
die  Bewegung  der  Atome  parallel  angenommen  haben  (um  sie  senkrecht 
auf  die  ebene  Oberfläche  treffen  zu  lassen);  sie  würden  ihnen  viel- 
mehr eine  Bewegung  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Kugel  zu- 
ertheilt  haben,  so  dass  alle  Atome  sich  gegen  das  Centrum  be- 
wegt hätten,  wie  wenn  es  in  allen  Theilen  der  Welt  hagelte." 
Dagegen  würde  man  ihnen  vielleicht  Einwürfe,  wie  den  folgen- 
den gemacht  haben.  Ein  Theil  jener  Atome  müsse  nach  ihrer 
Annahme,  bevor  er  zu  uns  kommen  könnte,  auf  den  Mond  treffen 
und  diesen  gegen  uns  stossen;  dafür  könnten  die  Körper  unmittelbar 
unter  dem  Monde  nur  um  so  viel  weniger  von  stossenden  Atomen  getroffen 
werden.  Danach  müsste  man  also  bemerken,  dass  der  Mond  zu  uns 
herniederstiege  und  dass  eine  Partie  der  oceanischen  Gewässer  sich  auf- 
wärts gegen  den  Mond  bewege.  Dadurch  aber  gerade  würden  die  Epi- 
kureer gezwungen  worden  sein  zu  prüfen ,  ob  nicht  in  der  That  eine 
solche  Bewegung,  ähnlich  diesen  beiden  Folgerungen  geschehe;  und  sie 
würden  dann  ihren  Widersachern  geantwortet  haben,  dass  zwar  der 
Stoss  der  Atome  den  Mond  der  Erde  nicht  nähere,  dass  er  aber, 
was  ganz  dasselbe  sei,  den  Mond  hindere,  sich  in  der  Richtung 
der  Tangente  seiner  Bahn  von  der  Erde  zu  entfernen,  und  dass 
die  abwechselnde  Bewegung  des  Oceans  gegen  den  Mond  hin 
wirklich  ganz  in  derselben  Weise  stattfinde,  wie  es  der 
Theorie  nach  sein  müsse.  Auf  Grund  ähnlicher  Theoreme  über 
die   Centrifugalkraft ,   wie    sie   Huyghens    entwickelt   hat,   wäre   dann 
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weiter  der  Einwurf  möglich  gewesen:  Wenn  die  Geschwindigkeit  Naturphilo- 
des  Mondes  der  Schwere,  wie  sie  an  der  Oberfläche  der  Erde  c.  mo'bis 
herrscht,  das  Gleichgewicht  halten  solle,  so  dass  der  Mond 
sich  weder  entfernen  noch  nähern  könne,  so  würde  diese  Ge- 
schwindigkeit 60mal  grösser  sein  müssen,  als  sie  in  Wirklich- 
keit ist.  Dagegen  würden  die  Epikureer  siegreich  erwidert  haben: 
Das  Centrum  des  Mondes  sei  60  mal  weiter  vom  Centrum  der  Erde  ent- 
fernt als  die  Oberfläche  derselben;  die  sphärische  Fläche,  auf  welcher 
der  Mond  stehe,  sei  also  3600  mal  grösser  als  diejenige  der  Erde,  und 
da  die  erstere  nicht  von  einer  grösseren  Anzahl  von  Atomen  getroffen 
würde  als  die  letztere,  so  müsste  die  Schwere  auf  dem  Monde  3600  mal 
so  klein  sein  als  auf  der  Erde,  und  das  wäre  gerade  die  Schwei*e,  wel- 
cher die  wirklich  stattfindende  Bewegung  des  Mondes  das  Gleichgewicht 
halten  könnte. 

Um  die  Bildung  der  zusammengesetzten  Körper  zu  erklären,  war 
Epikur  genöthigt  gewesen,  den  bei  Demokrit  parallelen  Bewegungen 
der  Atome  eine  kleine  Neigung  zu  ertheilen;  es  ist  bekannt,  dass  die 
Einführung  dieser  Verbesserung  ihm  viel  Spötterei  und  Einwürfe  von 
Seiten  der  Philosophen  anderer  Schulen  zugezogen  hat.  Hätte  aber 
Epikur  die  Richtung  der  Atome  nach  einem  Centrum  angenommen ,  so 
wäre  dadurch  von  selbst  gegeben  gewesen,  dass  jeder  Horizont  von 
Theilchen  jeder  Richtung  getroffen  wird.  Dem  Einwurf,  dass  alle  fal- 
lenden Körper  doch  nur  senkrecht  gegen  den  Horizont  getrie- 
ben werden,  hätte  er  leicht  begegnet.  Der  Stoss  aller  von  oben  kom- 
menden Atome  wird  sich,  da  eben  alle  Richtungen  vertreten  sind,  zu 
einer  Resultante  zusammensetzen,  die  in  der  Richtung  des  Lothes 
liegt.  Die  von  unten  kommenden  Atome,  welche  durch  die  Erde  hin- 
durchschlüpfen, würden  allerdings  diesen  ersteren  entgegen  wirken,  aber 
da  die  Erde  bei  ihrer  grossen  Dicke  eine  ganze  Menge  derselben  auf- 
halten muss,  so  würde  auch  trotz  der  Gegenwirkung  der  durchgehenden 
Atome  noch  eine  verhältnissmässige  Wirkung  nach  unten  übrig  bleiben. 

Hütten  dann  weiter  die  Epikureer  auch  die  Lehre  von  der  Bewegung 
der  Erde  angenommen ,  so  würden  sie  auch  noch  einen  Scbiütt  weiter 
haben  thun  müssen ,  der  auch  die  ihrem  System  fremde  Regelmässig- 
keit des  Zieles  aller  Bewegungen  nach  einem  festen  Punkte  wieder 
aufgehoben  hätte.  Wenn  sich  die  Erde  bewegt,  so  wird  sie  in  jedem 
Augenblicke  an  einem  anderen  Orte  von  einem  anderen  Atomhagel  ge- 
troffen. Die  Constanz  der  Wirkung  der  Schwere  muss  also  zu  der  An- 
nahme zwingen,  dass  durch  jeden  Punkt  des  Raumes  in  gleicher 
Weise  Atomströme  nach  allen  Richtungen  gehen,  so  dass  die 
Erde  nun  in  allen  Punkten  ihrer  Bahn  ganz  dieselben  Wirkungen  er- 
leidet. Wären  aber  die  Atomistiker  einmal  so  weit  gewesen,  so  würden 
die  am  meisten  nachdenklichen  unter  ihnen  den  Faden  auch  weiter  ver- 
folgt haben,  und  diese  müssten  dann  zu  folgenden  Propositionen  gekom- 
men sein:      1)  Da  jedes  Atom,  welches  an  einem  Centralkörper  vorüber- 
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Naturphiio-  geht,  durch  ein  entgegengesetztes  in  seiner  Wirkung  aufgehoben  wird, 
c.  i78o  bis  so  üben  nur  diejenigen  Einfluss  auf  die  Schwere,  welche  direct 
nach  der  Oberfläche  des  Centralkörpers  gerichtet  sind,  und  die 
Schwere  ist  demnach,  wie  leicht  einzusehen,  unigekehrt  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  der  schweren  Körper  vom 
Centralkörper.  2)  Da  die  schwermachenden  Atome  nicht  einzig  gegen 
das  Centrum  des  ganzen  Körpers  gerichtet  sind,  sondern  sich  gegen 
alle  Theile  desselben  bewegen,  so  werden  sie  die  Körper,  welche  sie 
auf  ihrem  Wege  treffen,  nicht  gegen  einen  Stern  im  Ganzen,  sondern  nur 
gegen  seine  einzelnen  Theile  treiben,  so  dass  die  Bewegung  gegen 
das  Centrum  nichts  ist,  als  das  Resultat  der  Bewegung  gegen 
die  einzelnen  Theile  desselben;  darum  muss  diese  Schwere 
proportional  sein  der  Zahl  dieser  Theile,  oder  mit  anderen 
Worten  proportional  der  Masse  des  Centralkörpers.  Aus  diesen 
beiden  Propositionen  würde  man  endlich  die  ganze  Theorie  der  allge- 
meinen Schwere  ableiten  können,  ohne  die  schwer  machen  denAtome 
selbst  wieder  zu  erwähnen.  Der  Satz  von  der  Gleichheit  der 
Wirkung  und  Gegenwirkung  aber  folgt  direct  aus  der  nachgewiese- 
nen Art  des  Zustandekommens  der  allgemeinen  Schwere.  Diejenigen 
Atome  nämlich,  welche  einen  Körper  gegen  einen  anderen  stossen,  wir- 
ken nur  deswegen,  weil  sie  durch  den  anderen  Körper  von  ihren  Anta- 
gonisten befreit  sind ,  und  diese  Antagonisten  sind  es  auf  der  anderen 
Seite,  welche  den  zweiten  Körper  zu  dem  ersten  hintreiben.  Da  nun  die 
Antagonisten  bei  entgegengesetzter  Richtung  gleiche  Kraft  haben,  so 
ist  damit  jener  Satz  bewiesen. 

Hiernach  bemüht  sich  Lesage  noch  genauer  zu  zeigen,  wie  weit  die 
Epikureer  auf  Grund  jener  Sätze  und  auf  Grund  ihrer  geometrischen 
Kenntnisse  in  der  Theorie  der  allgemeinen  Schwere  hätten  vordringen 
und  wohl  auch  ihre  Resultate  durch  Beobachtungen  verificiren  können ; 
dann  führt  er  seine  Theorie  weiter  zur  Ableitung  der  Gesetze  fal- 
lender Körper.  Die  Stösse  der  Atome,  welche  noch  schneller  als  das 
Licht  sind,  werden,  wenn  ein  Körper  drei  oder  vier  Secunden  gefallen, 
für  unsere  Empfindung  noch  eben  so  stark  sein,  als  wenn  der  Kör- 
per erst  eine  oder  zwei  Secunden  gefallen  ist,  trotzdem  sie  den  schon 
bewegten  Körper  mit  etwas  geringerer  Kraft  treffen.  Schon  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalles,  als  Geschwindigkeit  der  Atome  würde  genügen, 
um  die  Unterschiede  der  Beschleunigung  unmerkbar  werden  zu  lassen; 
denn  die  Schallgeschwindigkeit  ist  34  mal  so  schnell  als  die  eines  fallen- 
den Körpers  am  Ende  der  ersten  Secunde,  oder  17  mal  so  schnell  als  am 
Ende  der  zweiten  Secunde;  die  Acceleration  würde  also  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  am  Ende  der  ersten  Secunde  um  l/-Ai,  am  Ende  der  zweiten 
um  2/34  sich  verkleinert  haben,  was  für  unsere  Sinne  unerkennbar  wäre. 
Bei  einer  Geschwindigkeit  der  Atome  gleich  der  des  Lichtes  würden  aber 
die  Verminderungen  der  Beschleunigung  nur  den  900  OOOten  Theil  dieser 
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Verminderungen  betragen.  Die  Beschleunigungen,  welche  der  Nattaphilo- 
Körper  durch  die  immer  in  gleichen  Zeiten  auftreffenden  c.  mo'bis 
Stösse  der  Atome  erfährt,  müssen  also  in  gleichen  Zeiten 
ebenfalls  gleich  sein,  wenigstens  in  so  weit  als  unsere  Empfindung 
richten  kann.  Daraus  folgt  die  Proportionalität  der  erlangten 
Geschwindigkeiten  mit  den  verflossenen  Zeiten,  und  daraus  fol- 
gen schliesslich  alle  Bewegungsgesetze  fallender  Körper  *). 

Lesage  ist  sich  wohl  bewusst,  dass  er  hier  der  Mechanik  mit  seiner 
Hypothese  sehr  wichtige  Dienste  leistet.  Er  weist  ausdrücklich  darauf 
hin,  dass  Galilei  und  alle  Nachfolger  das  Gesetz  der  immerwährend 
gleichen  Zunahme  der  Geschwindigkeiten  nur  mit  Hülfe  des  Surnmations- 
gesetzes  der  Geschwindigkeiten  gefunden,  und  dass  sie  dieses  Sum- 
mationsgesetz  nur  als  eine  besondere  Hypothese  annehmen 
konnten,  welche  durch  Erfahrung  erst  bewahrheitet  werden  musste, 
während  bei  ihm  die  Constanz  der  Fallbeschleunigung  ohne  weitere  Hypo- 
these aus  seiner  fundamentalen  Annahme  folgt.  Dafür  macht  er  sich 
selbst  einen  weiteren  Einwurf,  dem  sich  nothwendiger  Weise  alle  Physiker 
aussetzen  müssen,  welche  die  Schwere  mechanisch  erklären  wollen:  Wenn 
ein  Stoss  der  Atome  die  Ursache  der  Schwere  wäre,  so  müsste  das  Ge- 
wicht der  Körper  ihrer  Oberfläche,  oder  vielmehr  ihrer  horizontalen  Pro- 
tection proportional  sein;  wie  kommt  es  denn,  dass  dieses  Gewicht  ihrer 
Masse  proportional  sein  soll?  Wenn  ein  Körper  innerhalb  eines 
Hauses  unter  einem  Dach  gewogen  wird,  sollte  er  nicht  da- 
selbst, wo  viele  der  schwermachenden  Atome  durch  das  Dach 
abgehalten  werden,  von  geringerer  Schwere  sein  als  imFreien? 
Darauf  aber  würden  schon  die  Epikureer  sicher  geantwortet  haben,  dass 
die  Atome  ohne  Zweifel  eben  so  frei  durch  die  Körper  hindurch  gingen 
als  das  Licht  z.  B.  durch  den  Diamanten  und  die  magnetische  Materie 
durch  das  Gold.  Die  Zahl  der  Atome,  welche  durch  die  ersten  Schichten 
eines  schweren  Körpers  zurückgehalten  würden,  könne  als  absolut  un- 
bemerklich  gegenüber  der  Zahl  derjenigen  angenommen  werden,  welche 
bis  zu  den  letzten  Schichten  durchdrängen.  Und  trotzdem  sei  ganz 
gut  zu  begreifen,  wie  die  zurückgehaltenen  Atome  auf  die  ersten  Schich- 
ten des  Körpers  eine  bemerkbare  Wirkung  hervorzubringen  vermöchten, 
weil  sie  durch  ihre  ungeheure  Geschwindigkeit  das  ersetzten,  was  ihnen 
an  Masse  abgehe. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  könnte  noch  vorsichtige  Atomisten 
schrecken,  nämlich  die  Idee,  dass  die  Atome  sich  selbst  unter  ein- 
ander treffen  und  so  ihre  schwermachende  Kraft  schwächen 
könnten,  wonach  ja  die  Bewegung  der  Atome  mit  der  Zeit  von 


1)  Lesage  bemerkt  dazu,  dass  bei  Annahme  einer  Proportionalität  der  Zeiten 
und  der  Geschwindigkeiten  die  letzteren  allerdings,  wie  die  ersteren  als  con- 
tinuirlich  wachsend  gedacht  werden  müssen;-  es  falle  aber  diese  Inconvenienz 
weg,  wenn  man  Zeitintervalle  annehme,  die  den  Intervallen  des  Stosses  der 
Atome  gleich  seien. 
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Naturphiio-  selbst  ver löschen  müsste.  Es  würde  hier  unthunlich  sein  zn  ant- 
i78o  bis  Worten,  dass  die  Summe  der  Bewegung  selbst  bleibe,  wenn  man  dieselbe 
algebraisch  nehme,  denn  es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  dieser  Begriff  von 
der  Erhaltung  der  Bewegung  keinen  Sinn  hat,  weil  zwei  gleiche  ent- 
gegengesetzte Kräfte  vor  dem  Stosse  eine  Wirkung  leisten  könnten, 
obwohl  ihre  Wirkungsfähigkeit  nach  demselben  Null  ist.  Dem  gegen- 
über bleibt  in  der  That  nichts  anderes  übrig,  als  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  im  Verhältniss  zu  der 
Grösse  derselben  so  sehr  als  möglich  zu  vergrössern,  und  da 
man  hierin  volle  Freiheit  hat,  so  wird  man  diese  Entfernun- 
gen im  Vergleich  zu  d er  Dimension  der  Atome  unendlich  gross 
denken,  worauf  dann  die  Wahrscheinlichkeit ' eines  Zusammentreffens 
der  schwermachenden  Atome  unendlich  klein  wird.  Nach  dem  allen  aber 
wird  man  schliesslich  noch  die  Frage  aufwerfen  müssen,  wie  es  mög- 
lich ist,  dass  die  Himmelskörper  trotz  der  überall  vorhande- 
nen Atomströme  bei  ihrer  Bewegung  durch  den  Himmelsraum 
doch  keine  Verzögerung  dieser  Bewegungen  zeigen.  Doch  ist 
auch  hierauf  leicht  zu  antworten.  Da  die  Schwere  verursacht  wird  durch 
einen  Strom  von  Atomen,  welche  ihrer  Antagonisten  beraubt  sind,  so 
ist  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit dieser  Atome  proportional.  Die  Verzögerung,  welche  die  Him- 
melskörper in  ihrer  Bewegung  erleiden,  wird  dagegen  durch  das 
Product  aus  der  einfachen  Geschwindigkeit  der  Atome  und  der  Geschwin- 
digkeit der  schweren  Körper  selbst  gemessen  *).  Es  verhält  sich  also 
die  Schwere  der  Himmelskörper  zu  der  Verzögerung  ihrer  Bewegung 
wie  die  Geschwindigkeit  der  schwermachenden  Atome  zu  der  Geschwin- 
digkeit der  Himmelskörper  selbst.  Da  aber  dieses  Verhältniss  als  un- 
endlich klein  angenommen  werden  kann,  so  ist  die  Verzögerung  der  cir- 
culirenden  Himmelskörper  im  Verhältniss  zur  Schwere  derselben  unendlich 
klein  und  damit  überhaupt  unmerklich. 

Damit  hält  Lesage  die  Zahl  der  Einwiuvfe  für  abgeschlossen,  die 
man  seinem  System  mit  einigem  Anschein  von  Recht  entgegenhalten 
könnte.  Er  betrachtet  dasselbe  als  so  naheliegend  und  selbst- 
verständlich,  dass    er   nach    den   Ursachen    sucht,    welche    die 


x)  Um  zu  beweisen,  dass  die  Hemmung,  welche  circulirende  Himmels- 
körper durch  die  Atomströme  erleiden ,  dem  Product  aus  den  beiderseitigen 
Geschwindigkeiten  proportional  ist,  braucht  man  nur  Atomströnie  in  Betracht 
zu  ziehen,  welche  der  Bahn  des  Körpers  parallel  sind.  Die  Kräfte,  welche 
anders  gerichtete  Ströme  ausüben,  kann  man  in  zwei  Componenten  parallel  und 
senkrecht  zur  Bahn  zerlegen;  die  letzteren  bleiben  ohne  Wirkung,  weil  sie 
sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Hemmungen  der  parallelen  Ströme  sind  gleich 
den  Differenzen  aus  der  Hemmung  des  der  Bewegung  des  Körpers  widerstehen- 
den Stromes  und  der  Acceleration  seines  Antagonisten.  Bezeichnen  wir  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  mit  u,  die  des  schweren  Körpers  mit  w,  so  ist  die 
resultirende  Hemmung  proportional  der  Differenz  (u  -f-  r)2  —  (w  —  r)2  oder 
dem  Product  4  u  v  oder  dem  einfachen  Product  u  v.     q.  e.  d. 
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Physiker  abhalten  konnten,  dasselbe  schon  vor  ihm  auszubil-  Natnrphüo- 
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den.  Solcher  erklärender  Ursachen  findet  er  vier:  1)  Das  Ungeschick  c.  i78o'bia 
einiger  Physiker,  das  Chaos  mannigfaltig  bewegter  Atome  dem  Calcül 
zu  unterwerfen,  2)  den  Aberglauben  anderer,  die  Ursache  der  Schwere 
sei  unmöglich  zu  finden,  3)  die  Furcht,  durch  Aufstellen  neuer  Systeme 
äussere  Vortheile  zu  verlieren ,  und  endlich  4)  die  mangelnde  Einsicht 
in  die  Fruchtbarkeit  der  neuen  Theorie. 

So  hat  Lesage  mit  grosser  Kühnheit,  aber  auch  unläugbarer  Genia- 
lität ein  System  aufgestellt,  welches  nicht  nur  die  Ursache  der  Schwere 
aufdeckt,  sondern  auch  viele  Schwierigkeiten  der  Dynamik  überhaupt  in 
überraschend  anschaulicher  Weise  löst.  Er  hat  gezeigt,  wie  die 
scheinbare  Attraction  der  Materie,  die  Niemand  zu  begreifen 
vermag,  anschaulich  durch  den  Stoss  einer  schwermachenden 
Materie  erklärt  werden  kann.  Er  hat  aus  seiner  Hypothese 
die  beiden  charakteristischen  Gesetze  der  allgemeinen  Gravi- 
tation sicher  abgeleitet;  er  hat  gezeigt,  dass  die  allgemeine 
Gravitation  allen  irdischen  Körpern  zukommen  muss.  Auch 
das  Gesetz  von  der  Summation  der  Geschwindigkeiten,  das  bei 
Galilei  noch  eine  zweifelhafte  Rolle  spielt,  das  bei  Newton  einfach  als 
ein  Axiom  auftritt,  hat  Lesage  vollkommen  sicher  und  anschau- 
lich aus  dem  Fundament  seines  Systems  deducirt J).  Auch  ist 
Lesage  überall  originell  gewesen.  Seine  Fiction,  dass  die  Epikureer  nur 
aus  unverzeihlicher  Nachlässigkeit  die  Entdeckung  ihm  nicht  vorweg- 
genommen, ist  jedenfalls  von  seiner  Seite  selbst  nicht  ernsthaft  gemeint 
und  hat  wohl  nur  den  Zweck ,  seiner  Arbeit  den  Anstrich  verhasster 
Neuerung  zu  nehmen. 

Auf  der  anderen  Seite  darf  man  freilich  auch  nicht  verkennen,  dass 
sein  Versuch  einer  Constituirung  der  Materie  eben  weiter  nichts  als  ein 
Versuch  ist.  Sein  Hauptzweck,  eine  Erklärung  der  Schwere  aller 
Materie  zu  geben,  ist  am  ehesten  erreicht,  aber  auch  dabei  bleiben  noch 
bedenkliche,  hypothetische  Reste.  Die  Grundhypothese  von  den  nach 
allen  Richtungen  durch  jeden  Punkt  des  Raumes  gehenden  Atomströmen 
ist  eine  starke  Zumuthung,  der  man  nicht  ohne  eine  gründliche 
Ueberzeugung  von  der  Fruchtbarkeit  der  Hypothese  zustimmen  wird. 
Die  andere  Annahme  aber,  dass  durch  die  allerdings  seltenen 
Zusammenstösse  von  Atomen  lebendige  Kraft  verloren  gehen 
könnte,  ist  für  den  Physiker  schlechterdings  unmöglich.  Man 
könnte  dem  Dilemma  entgehen,  wenn  man  die  schwermachenden  Atome 
als  absolut  elastisch  annehmen  wollte;  dann  aber  würde  der  Begriff  der 
Elasticität,  zu  dessen  Erklärung  die  Atomtheorie  die  Grundlage  liefern 
soll,  wieder  von  dieser  vorausgesetzt  werden.     Oder  man  könnte  anneh- 


x)  Einige  unserer  Lehrbücher  der  Physik  führen  das  Summationsgesetz  auf 
Newton  zurück.  Mit  welchem  Hecht  sie  Galilei1  s  ältere  Ansprüche  dabei  über- 
gehen, ist  mir  unerfindlich. 
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Naturpiiiio-  men,  dass  jener  fragliche  Verlust  an  lebendiger  Kraft  nur  ein  scheinbarer 
c°Pi78o  bis  sei  UQd  nur  eine  Umwandlung  der  Massenbewegung  der  Atome  in  eine 
innere  Bewegung  der  einzelnen  Theile  bedeute.  Damit  aber  würde  man 
die  Atome  wieder  als  Complexe  von  Atomen  zweiter  Ordnung  betrach- 
ten müssen  und  danach  würde  überhaupt  die  Materie  als  ein  Zusammen- 
gesetztes aus  Zusammengesetztem  u.  s.  f.  bis  in  infinitum  erklärt  wer- 
den !)• 

Indessen  würden  diese  Schwierigkeiten,  die  jeder  Atomentheorie 
anhaften  und  vielleicht  in  der  Natur  unseres  Erkenntniss- 
vermögens ihre  letzte  Ursache  haben,  wohl  zu  ertragen  sein,  wenn 
nur  nicht  der  Versuch  von  Lesage  auch  nach  anderen  Richtungen  hin 
unvollendet  geblieben  wäre.  Die  Erscheinungen  der  Gravitation  hatte 
Lesage  aus  seiner  Hypothese  der  schwermachenden  Atome  abgeleitet, 
weiter  aber  war  er  in  seinen  Deductionen  nicht  gekommen.  Die  damals 
gerade  so  gewaltiges  Aufsehen  erregenden  Entdeckungen  der  specifi- 
schen  Wärme,  der  Schmelzwärme  etc.,  die  Wirkungen  der  Elektricität 
und  des  Magnetismus ,  die  Möglichkeit  der  verschiedenen  chemischen 
Elemente,  ihrer  Verbindungen  und  Trennungen  blieben  noch  gänzlich 
unerklärt.  Ob  diese  Dinge  überhaupt  von  seinem  System  aus  erklärt 
werden  könnten  und  auf  welche  Weise  das  geschehen  sollte,  darüber 
hatte  Lesage  sich  nicht  specieller  ausgelassen,  und  jedenfalls  erschien  diese 
Erklärung  schwerer  als  der  Aufbau  der  Grundlagen  des  Systems  selbst. 
Diese  letzteren  Umstände  trugen  wohl  die  Hauptschuld  an  der  merkwür- 
dig kühlen  Aufnahme  des  Systems. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  war  durch  tausend- 
fältige Beobachtungen  bewahrheitet,  seine  Anwendung  war  so 
sicher  und  fruchtbar,  dass  man  sich  für  eine  theoretische  Be- 
gründung desselben  kaum  interessirte;  wenn  man  nicht  überhaupt 
solche  Speculationen,  die  über  die  Thatsachen  und  ihre  Gesetzmässigkeit 
hinaus  gingen,  für  wissenschaftlich  gefährlich,  oder  für  moralisch  schlecht 
hielt.  Einen  Nutzen  der  Theorien  des  Lesage  für  andere  physikalische  Dis- 
ciplinen  konnte  man  noch  nicht  erkennen  und  versprach  man  sich  auch 
kaum  von  ihnen.  So  Hess  man  Lesage  mit  williger  Anerkennung 
desselben  als  eines  geistreichen  Philosophen  weiterhin  un- 
beachtet, führte  ihn  noch  hier  und  da  namentlich  an,  beschäf- 
tigte sich  aber  nicht  weiter  mit  seinem  System.  Fischer2) 
giebt  in  seiner  Geschichte  der  Physik  einige  Sätze  von  den  Ansichten 
des  Lesage  und  findet  sich  dann  mit  der  Bemerkung  ab:  „Wenn  diese 
Postulate  zugegeben  werden ,  so  ist  es  gar  keinem  Zweifel  unterworfen, 
dass   die  mechanisch- atomistische  Physik   den   ausgezeichneten   Vortheil 


2)  Einen  dritten  Versuch  (elastischer  Stoss  ohne  elastische  Atome)  zur  Ver- 
meidung des  Dilemmas  enthält  Lasswitz,  Atomistik  und  Kriticismus, 
Brauuschweig  1878,  S.  96  bis  106.  Wir  werden  auf  dieses  Thema  noch  zurück- 
kommen. 

2)  Geschichte  der  Physik,  VI,  S.   18. 
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hat,  alles  anschaulich  zu  machen,  was  die  dynamische  Physik  nie  in  der  Naturphiio- 
Anschauung  darzustellen  vermag.  Dies  ist  auch  der  Grund,  wai'um  sich  c.mo'bis 
die  mechanische  Physik  so  lange  in  Ansehen  erhalten  hat  und  immer  c' 
noch  ihre  Verehrer  findet".  Muncke  sagt  in  Gehler's  physikalischem 
Wörterbuch1):  „Am  meisten  Aufsehen  erregte  in  den  neueren  Zeiten 
das  System  des  Lesage,  nach  welchem  die  Materie  aus  Atomen  besteht, 
die  durch  eine  eigenthümlich  mit  ihnen  verbundene  Potenz,  einen 
gewissen  ätherischen  Stoff  bewegt  wird.  Nimmt  man  diese  Hypothese, 
die  etwa  ausser  Prevost  kaum  jemand  als  Anhänger  gefunden  hat,  in 
ihrer  ganzen  Strenge ,  so  werden  alle  Kräfte ,  wenigstens  alle  ursprüng- 
lichen oder  Grundkräfte,  aus  der  Natur  verbannt;  aber  es  scheint  mir 
überflüssig,  selbst  nur  die  Ideen  des  Lesage  und  die  Anwendung,  welche 
er  selbst  und  Prevost  auf  die  Naturerscheinungen  davon  gemacht  hat, 
näher  anzugeben".  Seit  in  der  neuesten  Zeit  der  Gedanke  an  eine 
Ursache  der  Schwerkraft,  die  dieselbe  mit  den  anderen  Kräften  der 
Natur  in  Verbindung  bringt,  lebhafter  wieder  beachtet  wird,  hat  man 
zwar  wieder  mehrfach  an  Lesage  erinnert;  aber  auch  heute  noch  wird 
viel  mehr  sein  Name  genannt  und  seine.  Abhandlung  citirt,  als  dass  die 
letztere  vollständig  gelesen  und  gründlich  geprüft  wird. 

Lesage  hat  in  seiner  Arbeit  zuerst  ein  eng  begrenztes  Ziel  im 
Auge.  Er  will  die  Atomistik  mit  den  Newton'schen  Principien  in  Ein- 
klang bringen,  aus  der  alten  atomistischen  Theorie  heraus  alle  Erschei- 
nungen der  allgemeinen  Attraction  ableiten,  und  von  diesem  Punkte  aus 
kommt  er  nur  flüchtig  zu  einer  Constitution  der  Materie.  Einen  ent- 
gegengesetzten "Weg  ging  um  dieselbe  Zeit  Kant2).  Kant  fasst 
sein  Problem  so  allgemein  und  so  principiell  wie  möglich.  Nachdem  er  in 
seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  die  Gesetze  jeder  möglichen  Erfahrung 
festgestellt,  muss  er  nun  specieller  auf  dieselbe  eingehen.  Alle  Gegen- 
stände sind  entweder  Gegenstände  des  äusseren  oder  Gegenstände 
des  inneren  Sinnes;  die  ersteren  bilden  die  ausgedehnte,  die  zwei- 
ten die  denkende  Natur.  Nach  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  nennt 
man  nur  die  Betrachtung  der  ersteren  Naturwissenschaft.  Dieser 
Naturwissenschaft  liegen  zu  Grunde  die  Körper  und  damit  die  Materie. 
Soll  aber  die  Betrachtung  der  Natur  wirkliche  Wissenschaft  sein,  so 
müssen  ihre  Begriffe  erst  auf  ihre  Notwendigkeit  untersucht  werden, 
und  damit  erhebt  sich  für  eine  kritische  Philosophie  die  erste  Frage: 
Wie  ist  Materie  als  Object  unserer  Erkenntniss  möglich? 


!)  2.  Auflage,  VI,   S.  1397. 

2)  Immanuel  Kant  wurde  am  22.  April  1724  in  Königsberg  in  Preussen 
geboren.  Seit  1740  studirte  er  in  Königsberg  Theologie,  Philosophie  und  Mathe- 
matik. Von  1746  bis  1755  war  er  Hauslehrer;  im  letzteren  Jahre  habilitirte 
er  sich  in  Königsberg  und  las  über  Mathematik,  Physik,  Logik,  Metaphysik, 
Moral  und  philosophische  Encyklopädie,  später  auch  über  natürliche  Theologie 
und  Anthropologie.  1770,  also  46  Jahre  alt,  wurde  er  ordentlicher  Professor 
der  Logik  und  Metaphysik.  1797  gab  er  seine  Vorlesungen  wegen  eintretender 
Altersschwäche  auf.     Er  starb  am  12.  Februar  1804  in  Königsberg. 


1820. 
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NaturpMio-  Diese  Frage  ist  es,  mit  der  sich  Kant  am  ersten  nach  seiner  Haupt- 

i78o  bis  arbeit,  der  Kritik  der  reinen  Vernunft,  beschäftigt,  und  schon  fünf  Jahre 
nach  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  beantwortete  er  jene  Frage  nach 
der  Materie  in  der  Schrift  „Metaphysische  Anfangsgründe  der 
Naturwissenschaft".     (Riga   1786). 

Die  Abhandlung  hat  es  nur  zu  thun  mit  der  Möglichkeit  der  Materie 
überhaupt.  Sie  zeigt  allerdings,  welcher  Begriff  der  Materie  der  einzig 
mögliche  ist,  d.  h.  sie  coustruirt  vollständig  die  Materie;  aber  sie  be- 
handelt keineswegs  die  Folgen  dieser  Coustruction,  und  sie 
geht  principiell  nicht  ein  in  die  Untersuchung  der  Eigen- 
schaften undBestimmtheiten  einzelner  Stoffe.  Die  metaphysi- 
schen Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft  gehören  also 
durchaus  zur  Metaphysik;  sie  geben  die  Bedingungen  für  die  Mög- 
lickeit  aller  Naturwissenschaften,  sind  aber  darum  selbst  keine  Natur- 
wissenschaft. Für  das  Verständniss  des  Werkes  ist  dieses  wohl  zu  beach- 
ten, und  die  Annahme,  als  sei  mit  der  Metaphysik  schon  die  Physik  selbst 
begonnen,  könnte  nur  zu  gänzlichem  Missverständniss  dieser  Kant'schen 
Arbeit  führen. 

Soll  aber  die  Metaphysik  der  Naturwissenschaft  eine  Garantie  der 
Vollständigkeit  bieten,  so  muss  nothwendiger  Weise  ihr  Gegenstand  nach 
dem  Schema  der  reinen  Verstandesbegriffe,  nach  der  Tafel  der  Kate- 
gorien behandelt  werden.  „Unter  die  vier  Klassen  derselben,  die  der 
Grösse,  der  Qualität,  der  Relation  und  endlich  der  Modalität  müssen  sich 
auch  alle  Bestimmungen  des  allgemeinen  Begriffs  einer  Materie  überhaupt, 
mithin  auch  Alles,  was  a  priori  von  ihr  gedacht,  was  in  der  mathemati- 
schen Construction  dargestellt,  oder  in  der  Erfahrung  als  bestimmter 
Gegenstand  derselben  gegeben  werden  mag,  bringen  lassen."  „Die 
Grundbestimmung  eines  Etwas,  das  ein  Gegenstand  äusserer 
Sinne  sein  soll,  musste  Bewegung  sein;  denn  dadurch  allein 
können  diese  Sinne  afficirt  werden.  Auf  diese  führt  auch  der  Ver- 
stand alle  übrigen  Prädikate  der  Materie,  die  zu  ihrer  Natur  gehören, 
zurück,  und  so  ist  die  Naturwissenschaft  durchgängig  eine  entweder 
reine  oder  angewandte  Bewegungslehre.,  Die  metaphysischen  Anfangs- 
gründe der  Naturwissenschaft  sind  also  unter  vier  Hauptstücke  zu  brin- 
gen ,  deren  erstes  die  Bewegung  als  ein  reines  Quantum ,  nach  seiner 
Zusammensetzung,  ohne  alle  Qualität  des  Beweglichen  betrachtet  und 
Phoronomie  genannt  werden  kann,  das  zweite  sie  als  zur  Qualität 
der  Materie  gehörig,  unter  dem  Namen  einer  ursprünglich  bewegenden 
Kraft,  in  Erwägung  zieht  und  daher  Dynamik  heisst,  das  dritte  die 
Materie  mit  dieser  Qualität  durch  ihre  eigene  Bewegung  gegen  einander 
in  Relation  betrachtet  und  unter  dem  Namen  Mechanik  vorkommt, 
das  vierte  aber  ihre  Bewegung  oder  Ruhe  bloss  in  Beziehung  auf  die  Vor- 
stellungsart oder  Modalität,  mithin  als  Erscheinung  äussei'er  Sinne  be- 
stimmt und  Phänomenologie  genannt  wird." 

„Da   in  der  Phoronomie  von   nichts,  als  Bewegung  geredet  werden 
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soll,  so  wird  dem  Subject  derselben,  nämlich  der  Materie,  hier  keine  an-  Naturphiio- 
dere  Eigenschaft  beigelegt,  als  die  Beweglichkeit."      „Materie  ist  also  c^nso  bis 
das  Bewegliche  im  Räume."  c-  182°- 

„In  aller  Erfahrung  muss  etwas  empfunden  werden,  und  das  ist  das 
Reale  der  sinnlichen  Anschauung;  folglich  muss  auch  der  Raum,  in  wel- 
chem wir  über  die  Bewegungen  Erfahrung  anstellen  sollen,  empfindbar, 
d.  i.  durch  das,  was  empfunden  werden  kann,  bezeichnet  sein,  und  dieser, 
als  der  Inbegriff  aller  Gegenstände  der  Erfahrung  und  selbst  ein  Object 
derselben,  heisst  der  empirische  Raum.  Dieser  aber,  als  materiell,  ist 
selbst  beweglich."  „Also  ist  alle  Bewegung,  die  ein  Gegenstand  der 
Erfahrung  ist,  bloss  relativ;  der  Raum,  in  dem  sie  wahrgenommen  wird, 
ist  ein  relativer  Raum,  der  selbst  wiederum,  und  vielleicht  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  in  einem  erweiterten  Räume  sich  bewegt,  mithin  auch 
die  in  Beziehung  auf  den  ersteren  bewegte  Materie  in  Verhältniss  auf 
den  zweiten  Raum  ruhig  genannt  werden  kann;  und  diese  Abänderungen 
des  Begriffs  der  Bewegungen  gehen  mit  der  Veränderung  des  relativen 
Raumes  so  ins  Unendliche  fort.  Bewegung  eines  Dinges  ist  die  Verän- 
derung der  äusseren  Verhältnisse  desselben  zu  einem  gegebenen  Räume. 
Ruhe  ist  die  beharrliche  Gegenwart  (praesentia  perdurabilis)  an  dem- 
selben Orte ;  beharrlich  aber  ist  das ,  was  eine  Zeit  hindurch  existirt, 
d.  i.  dauert.  Den  Begriff  einer  zusammengesetzten  Bewegung  construiren, 
heisst  eine  Bewegung,  sofern  sie  aus  zweien  oder  mehreren  gegebenen  in 
einem  Beweglichen  vereinigt  entspringt,  a  priori  in  der  Anschauung  dar- 
stellen." Danach  erklärt  Kant  die  Zusammensetzung  von  Bewe- 
gungen, ganz  in  derselben  Weise  wie  Newton1),  durch  Bewe- 
gung in  Räumen,  die  selbst  wieder  bewegt  sind,  und  selbst 
das  Galilei'sche  Gesetz  der  Summation  der  Geschwindigkeiten 
kann  er  sich  nur  auf  solche  Weise  zurecht  legen.  .  „Wenn  z.  B. 
eine  Geschwindigkeit  doppelt  genannt  wird,  so  kann  darunter  nichts 
Anderes  verstanden  werden,  als  dass  sie  aus  zwei  einfachen  und  gleichen 
bestehe."  „Diese  Construction  ist  aber  auf  keine  andere  Art  mög- 
lich, als  durch  die  mittelbare  Zusammensetzung  zweier  gleichen  Bewe- 
gungen, deren  eine  die  des  Körpers,  die  andere  des  relativen  Raumes  in 
entgegengesetzter  Richtung,  aber  eben  darum  mit  einer  ihr  gleichen 
Bewegung  des  Körpers  in  der  vorigen  Richtung  völlig  einerlei  ist." 
Denn  „es  ist  nicht  für  sich  klar,  dass  eine  gegebene  Geschwin- 
digkeit aus  kleineren  und  eine  Schnelligkeit  aus  Langsam- 
keiten ebenso  bestehe,  wie  ein  Raum  aus  kleineren";  „denn  in 
derselben  Richtung  lassen  sich  zwei  gleiche  Geschwindigkeiten  in  einem 
Körper  gar  nicht  zusammensetzen,  als  nur  durch  äussere  bewegende 
Ursachen,  z.  B.  ein  Schiff,  welches  den  Körper  mit  einer  dieser  Geschwin- 
digkeiten trägt,  indessen  dass  eine  andere  mit  dem  Schiffe  unbeweglich 
verbundene  bewegende  Kraft  dem  Körper  die  zweite,  der  vorigen  gleiche, 


Siehe  Bd.  II.  dieses  Werkes,  S.  227. 
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Natm-phiio-  Geschwindigkeit  eindrückt,  wobei  dock  immer  vorausgesetzt  werden 
c.01i78o'  bis  niuss,  dass  der  Körper  sick  mit  der  ersten  Geschwindigkeit  in  freier  Be- 
c  i82o.         wegung  erhalte,  indem  die  zweite  hinzukommt". 

In  der  Dynamik  erweitert  sich  entsprechend  der  neuen  Betrach- 
tungsweise die  Definition  der  Materie.  „Materie  ist  das  Bewegliche, 
sofern  es  einen  Raum  erfüllt."  „Die  Materie  erfüllt  (aber)  einen 
Raum  nur  durch  bewegende  Kraft,  und  zwar  eine  solche,  die  dem  Ein- 
dringen anderer,  d.  i.  der  Annäherung  widersteht.  Nun  ist  diese  eine 
zurückstossende  Kraft.  Also' erfüllt  die  Materie  ihren  Raum  nur 
durch  zurückstossende  Kräfte  und  zwar  aller  ihrer  Theile, 
weil  sonst  ein  Theil  ihres  Raumes  (wider  die  Voraussetzung)  nicht  er- 
füllt, sondern  nur  eingeschlossen  sein  würde.  Die  Kraft  aber  eines  Aus- 
gedehnten vermöge  der  Zurückstossung  aller  seiner  Theile  ist  eine  Aus- 
dehnungskraft (expansive).  Also  erfüllt  die  Materie  ihren  Raum  nur 
durch  eine  ihr  eigene  Ausdehnungskraft,  welches  das  Erste  war."  Da 
mit  dem  Zusammendrücken  einer  Materie  die  repulsive  Kraft  derselben 
wachsen  muss,  so  würde  zur  vollkommenen  Durchdringung  (d.  h.  zur 
vollkommenen  Aufhebung  der  Ausdehnung)  einer  Materie  durch  eine 
andere,  eine  unendlich  grosse  Kraft  nöthig  sein.  Weil  eine  solche  nicht 
existiren  kann,  ist  jeder  Materie  Undurchdringlichkeit  eigen.  Die 
repulsive  Kraft  der  Materie  macht  auch  das  Dasein  eines  leeren  Raumes 
unmöglich,  und  da  der  Raum  bis  ins  Unendliche  theilbar  ist  und  jeder 
Theil  immer  von  Materie  erfüllt  sein  muss,  so  folgt  daraus  auch  die  un- 
endliche Theilbarkeit  (jedoch  nicht  das  factische  Getheiltsein)  der  Materie. 
Indessen  ist  aus  einer  Repulsivkraft  allein  die  Materie  nicht  zu  con- 
struiren;  denn  durch  ihre  repulsive  Kraft  allein  „wenn  ihr  nicht  eine 
andere  bewegende  Kraft  entgegenwirkte,  würde  die  Materie  innerhalb 
keiner  Grenzen  der  Ausdehnung  gehalten  sein,  d.  i.  sich  ins  Unendliche 
zerstreuen,  und  in  keinem  anzugebenden  Räume  würde  eine  anzugebende 
Quantität  Materie  anzutreffen  sein.  Es  erfordert  also  alle  Materie 
zu  ihrer  Existenz  Kräfte,  die  der  ausdehnenden  entgegen- 
gesetzt sind,  d.  i.  zusammendrückende  Kräfte.  Diese  können 
aber  ursprünglich  nicht  wiederum  in  der  Entgegenstrebung  einer  ande- 
ren Materie  gesucht  werden;  denn  diese  bedarf,  damit  sie  Materie  sei, 
selbst  einer  zusammendrückenden  Kraft.  Also  kommt  aller  Materie 
eine  ursprüngliche  Anziehung,  als  zu  ihrem  Wesen  gehörige 
Grundkraft,  zu." 

Kant  übersieht  dabei  nicht  die  merkwürdige  Thatsacbe,  dass  man 
die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  als  Grundbedingung  derselben 
leicht  erkennt x),   die  Attraction   aber   nicht.      Er  erklärt  dies  aus  der 


1)  Leibniz  sagt  in  Briefen  an  des  Bosses  (Gerhardt,  Leibniz's  phil. 
Schriften  II,  S.  324) :  Gott  könnte  eine  Substanz  wohl  der  materia  secunda  (nach 
aussen,  in  die  Ferne  wirkend) ,  aber  nicht  der  materia  prima  (die  undurch- 
dringlich ist)  berauben ,  denn  dadurch  würde  er  einen  totus  purus  actus  her- 
stellen, und  dies  letztere  ist  er  ganz  allein. 
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Tbatsacbe ,  dass  die  Repnlsivkraft  überall  an  den  Grenzen  sieb  geltend  Naturphiio- 
maebt,  während  die  Attraction,  als  eine  niebr  innere  Wirkung,  die  man  c?Pi78o  bis 
aueb  obne  Weiteres  in  einen  Punkt,  den  Schwerpunkt,  verlegt  denken  c-  1S2°" 
kann,  uns  nicht  in  die  Sinne  fällt.  Das  scheint  mir  indessen  mehr 
eine  weitere  Auseinandersetzung  als  eine  Erklärung  der  That- 
sache,  dass  niemals  die  Undurchdringlichkeit,  oftmals  aber  die  wechsel- 
seitige Anziehung  der  Materie  von  Physikern  und  Philosophen  geleugnet 
worden  ist.  Kant  bemüht  sich  freilich,  das  Verhältniss  in  der  Auffassung 
dieser  beiden  Kräfte  umzukehren  und  sogar  die  Attraction  als  die  ur- 
sprünglichste darzustellen.  Er  weist  auch  alle  Gründe  gegen  die 
actio  in  distans  unbedingt  zurück.  Jedes  Ding  wirkt  auf  ein  an- 
deres nur  da,  wo  es  nicht  ist;  denn  selbst  wenn  sich  zwei  Körper  berüh- 
ren ,  ist  keiner  der  beiden  in  dem  Wirkungspunkte ,  dem  Berührungs- 
punkte, enthalten.  Ja  er  versucht  sogar  die  Behauptung  zu  widerlegen; 
dass  Newton  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Gravitation  ganz  offen 
gelassen  habe,  kommt  aber  dabei  nur  zu  dem  etwas  fragwürdigen 
Satze :  „  Allein  wie  konnte  er  (Newton)  den  Satz  gründen,  dass  die  allge- 
meine Anziehung  der  Körper,  die  sie  in  gleichen  Entfernungen  um  sich 
ausüben,  der  Quantität  ihrer  Materie  .proportionirt  sei,  wenn  er  nicht 
annahm,  dass  alle  Materie,  mithin  bloss  als  Materie  und  durch  ihre  wesent- 
liche Eigenschaft,  diese  Bewegungskraft  ausübe?"  Dabei  aber  kann 
auch  Kant  die  beiden  primitiven  Kräfte  der  Materie  nicht  als 
von  ganz  gleichen  Qualitäten  ausgeben,  weil  sich  dieselben 
sonst  einfach  zu  Null  aufheben  würden;  dieselben  müssen  viel- 
mehr genau  in  der  Art  ihrer  Wirkung  unterschieden  werden.  „Die 
Zurückstossungskraft,  vermittelst  deren  die  Materie  einen  Raum  erfüllt, 
ist  eine  blosse  Flächenkraft,  denn  die  einander  berührenden  Theile 
begrenzen  einer  den  Wirkungsraum  der  anderen,  und  die  repulsive 
Kraft  kann  keinen  entfernteren  Theil  bewegen,  ohne  vermit- 
telst der  dazwischen  liegenden.  Dagegen  eine  Anziehungskraft, 
vermittelst  deren  eine  Materie  einen  Raum  einnimmt,  ohne  ihn  zu  er- 
füllen ,  dadurch  sie  also  auf  andere  entferntere  wirkt  durch  den  leeren 
Raum,  dei'en  Wirkung  setzt  keine  Materie,  die  dazwischen  liegt,  Gren- 
zen. Also  ist  sie  eine  durchdringende  Kraft,  und  dadurch  allein 
jederzeit  der  Quantität  der  Materie  proportionirt."  „Von  einer  jeden 
Kraft  (nun),  die  in  verschiedene  AVeiten  unmittelbar  wirkt,  und  in 
Ansehung  des  Grades,  womit  sie  auf  einen  jeden  in  gewisser  Weite 
gegebenen  Punkt  bewegende  Kraft  ausübt,  nur  durch  die  Grösse  des 
Raumes,  in  welchem  sie  sich  ausbreiten  muss,  um  auf  jenen  Punkt  zu 
wirken,  eingeschränkt  wird,  kann  man  sagen:  dass  sie  in  allen  Räumen, 
in  die  sie  sich  verbreitet,  so  klein  oder  gross  sie  auch  sein  mögen,  immer 
ein  gleiches  Quantum  ausmache,  dass  aber  der  Grad  ihrer  Wirkung  auf 
jenen  Punkt  in  diesem  Räume  jederzeit  im  umgekehrten  Verhältniss  des 
Raumes  stehe,  in  welchen  sie  sich  bat  verbreiten  müssen,  um  auf  ihn 
wirken    zu   können."       „Also   würde    die   ursprüngliche   Anziehung   der 
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Naturphüo-  Materie  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Quadrate  der  Entfernung  durch 
c  i78o  Ms  alle  Weiten,  die  ursprüngliche  Zurückstossung  in  umgekehrtem  Verhält- 
niss der  Würfel  der  unendlich  kleinen  Entfernungen  wirken,  und  durch 
eine  solche  Wirkung  und  Gegenwirkung  heider  Grundkräfte  würde 
Materie  von  einem  bestimmten  Grade  der  Erfüllung  ihres  Raumes  mög- 
lich sein."  Die  Ableitungen  dieser  Wirkungsgesetze  der  primitiven 
Kräfte,  vor  allem  die  des  zweiten,  sind  weniger  klar  und  sicher  als  wohl 
wünschenswerth  wäre.  Kant  wälzt  auch  die  Verantwortung  für 
dieselben  im  folgenden  Satze  ab:  „Noch  erkläre  ich,  dass  ich 
nicht  wolle,  dass  gegenwärtige  Exposition  des  Gesetzes  einer 
ursprünglichen  Zurückstossung  als  zur  Absicht  meiner  meta- 
physischen Behandlung  der  Materie  nothwendig  gehörig  an- 
gesehen, noch  die  letztere  (welcher  es  genug  ist,  die  Erfüllung  des 
Raumes  als  dynamische  Eigenschaft  derselben  dargestellt  zu  haben)  mit 
den  Streitigkeiten  und  Zweifeln,  welche  die  erste  treffen 
könnten,  bemengt  werde." 

In  einer  längeren  Anmerkung  zur  Dynamik  versucht  dann  Kant 
noch  einen  Schritt  über  die  Anfangsgründe  hinaus  nach  der  eigentlichen 
Physik  hin,  um  zu  zeigen,  wie  sich  nach  seinem  Begriff  der  Materie  die 
Verschiedenheit  der  Stoffe  erklären  lasse.  Wir  gehen  hierauf  nicht 
ein,  weil  wir  später  auf  das  Thema  wieder  zurückkommen  werden  und 
merken  nur  die  für  Kant's  Methode  wichtige  Stelle  an.  „Die  repulsive 
Kraft  muss  am  Aether,  im  Verhältniss  auf  die  eigene  Anziehungski-aft 
desselben,  ohne  Vergleichung  grösser  gedacht  werden,  als  an  allen  an- 
deren uns  bekannten  Materien.  Und  das  ist  dann  auch  das  Einzige, 
was  wir  bloss  darum  annehmen,  weil  es  sich  denken  lässt.  Denn  ausser 
diesem  darf  weder  irgend  ein  Gesetz  der  anziehenden  noch  zurückstossen- 
den  Kraft  auf  Muthmassungen  a  priori  gewagt,  sondern  Alles,  selbst 
die  allgemeine  Attraction,  als  Ursache  der  Schwere,  muss 
sammt  ihrem  Gesetze  aus  Datis  der  Erfahrung  geschlossen 
werden." 

Die  Dynamik  ist  der  principiell  wichtigste  und  schwierigste  Theil 
der  naturwissenschaftlichen  Metaphysik;  alles  Uebrige  folgt  nun  leicht. 
In  der  Mechanik  wird  die  Materie  erklärt  als  das  „Bewegliche,  so- 
fern es,  als  ein  solches,  bewegende  Kraft  hat",  und  daraus  die 
Sätze  von  der  Constanz  der  Materie,  das  Gesetz  der  Trägheit 
und  die  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  abgeleitet. 

Die  Phänomenologie  endlich  erklärt  die  „Materie  als  das  Be- 
wegliche, sofern  es,  als  ein  solches,  ein  Gegenstand  der  Er- 
fahrung sein  kann"  und  zieht  daraus  die  drei  Sätze:  „Die  gerad- 
linige Bewegung  einer  Materie  in  Ansehung  eines  empirischen  Raumes 
ist,  zum  Unterschiede  von  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein  bloss  mögliches  Prädikat."  „Die  Kreisbewegung  einer  Materie  ist, 
zum  Unterschiede  von  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein    wirkliches    Prädikat   derselben;   dagegen    ist    die    entgegengesetzte 
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Bewegung   eines  relativen  Raumes,  statt  der  Bewegung  des  Körpers  ge-  NaturphUo- 
nommen ,  keine   wirkliche   Bewegung   des    letzteren,    sondern,   wenn   sie  cfmo'  bis 
dafür   gehalten  wird,   ein  blosser   Schein."       „In  jeder  Bewegung  eines  c- 182°- 
Körpers,   wodurch   er   in  Ansehung  eines  anderen  bewegend  ist,  ist  eine 
entgegengesetzte  gleiche  Bewegung  des  letzteren  nothwendig." 

Kant's  ganze  Naturphilosophie  ruht  auf  dem  Satze:  Materie  als 
Gegenstand  der  Erfahrung  ist  nur  möglich  durch  zwei  Grund- 
kräfte, nämlich  eine  Repulsivkraft,  welche  als  Flächenkraft 
nur  bei  der  Berührung  oder  auf  unendlich  kleine  Entfernun- 
gen und  nach  dem  umgekehrt  cubischen  Verhältniss  dieser 
Entfernung  wirkt  und  zweitens  eine  Attractivkraft,  welche 
als  eine  durchdringende  Kraft  unmittelbar  bis  in  unendliche 
Entfernungen  nach  dem  umgekehrt  quadratischen  Verhält- 
niss der  letzteren  wirkt.  Der  kritische  Schluss  von  den  Bedingungen 
der  Möglichkeit  der  Erfahrung  auf  diese  zwei  Grundkräfte  erscheint 
absolut  sicher,  sowie  wir  für  die  Materie  eine  Individualisation  anneh- 
men. Eine  solche  Individualisation  nämlich  ist  nur  denkbar,  wenn  die 
Materie  die  Kräfte  hat,  Fremdes  von  sich  auszuschliessen  und  Eigenes 
zur  Einheit  zusammenzufassen.  Da  wir  nun,  wenn  überhaupt  ein  physi- 
scher Körper  und  damit  Physik  selbst  möglich  sein  soll ,  beides  in  der 
Materie  annehmen  müssen,  so  erscheint  die  Existenz  der  Kant'schen 
Grundkräfte  im  allgemeinsten  Sinne  so  vollkommen  sicher  als  die  Er- 
fahrung überhaupt.  Dafür  aber  schwindet  dann,  je  weiter  Kant 
aus  der  Möglichkeit  der  Erfahrung  der  Materie  die  Wesen- 
heit und  Wirksamkeit  derKräfte  erschliessen  will,  die  Sicher- 
heit des  kritischen  Apparates  immer  mehr  und  mehr. 

Dass  die  Undurchdringlichkeit ,  die  Repulsivkraft,  eine  Flächenkraft 
ist,  lässt  sich  aus  dem  Princip  der  IndiYidualisirung  vielleicht  ableiten, 
und  wenn  auch  hier  die  Ableitung  keineswegs  kritisch  sicher  erscheint, 
so  hat  man  doch  gegen  diese  natürlichste  Annahme  nie  Widerspruch  er- 
hoben. Dagegen  ist  das  Wirkungsgesetz  der  Repulsion  ent- 
schieden zweifelhaft.  „Weil  die  nächsten  Theile  einer  stetigen 
Materie  einander  beruhigen,  sie  mag  nun  weiter  ausgedehnt  oder  zusam- 
mengedrückt sein,  so  denkt  man  sich  ihre  Entfernungen  von  einander 
als  unendlich  klein,  und  diesen  unendlich  kleinen  Raum  als  im  grösse- 
ren oder  kleineren  Grade  von  ihrer  Zurückstossungskraft  erfüllt.  Der 
unendlich  kleine  Zwischenraum  ist  aber  von  der  Berührung  gar  nicht 
unterschieden,  also  nur  die  Idee  vom  Räume,  die  dazu  dient,  um  die 
Erweiterung  einer  Materie,  als  stetiger  Grösse,  anschaulich  zu  machen, 
ob  sie  zwar  wirklich  sogar  nicht  begriffen  werden  kann.  Wenn  es  also 
heisst:  die  zurückstossenden  Kräfte  der  einander  unmittelbar  treibenden 
Theile  der  Materie  stehen  in  umgekehrtem  Verhältnisse  der  Würfel  ihrer 
Entfernungen,  so  bedeutet  das  nur:  sie  stehen  in  umgekehrtem  Verhält- 
nisse der  körperlichen  Räume,  die  man  sich  zwischen  Theilen  denkt,  die 
einander    dennoch   unmittelbar   berühren ,    und    deren    Entfernung  eben 
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Naturpiüio-  darum  unendlich  klein  genannt  werden  muss,  damit  sie  von  aller  wirk- 
c°i78o'bis  liehen  Entfernung  unterschieden  werde."  Auf  diese  Weise  vertheidigt 
Kant  seiü  Gesetz ,  nach  welchem  die  Repulsivkraft  im  iudirect  cubischen 
Verhältniss,  weil  sie  eine  Flächenkraft,  die  Attraction  aber  im  indirect 
quadratischen  Verhältniss  wirkt,  weil  sie  eine  durchdringende  Kraft  ist. 
Er  muss  also ,  um  überhaupt  die  Stärke  der  Repulsion  von  der  Entfer- 
nung abhängig  werden  zu  lassen,  auch  die  Repulsion  auf  unend- 
lich kleine  Entfernungen,  „  die  man  sich  denken  kann  ",  durck- 
dringend  machen,  und  trotzdem  soll  der  Unterschied  in  der  Wir- 
kungsweise der  beiden  Kräfte  bestehen  bleiben.  Ich  halte  das  für 
das  best e  Zeichen,  dass  metaphysisch  oder  a  priori  über  das 
Wirkungsgesetz  der  beiden  Kräfte  nichts  auszumachen  ist,  und 
es  scheint  in  der  That  der  Kanfsche  Schluss  weniger  durch  die  vorher- 
gehenden Sätze  als  durch  die  Annahme  bestimmt  zu  sein ,  dass  die 
beiden  Grundkräfte  der  Materie  nicht  nach  demselben  Verhältnisse  wir- 
ken dürfen.  Da  nun  für  die  Attraction  das  quadratische  Verhältniss  schon 
durch  die  Erfahrung  gegeben  scheint,  so  muss  die  Repulsion,  die  stärker 
mit  der  Entfernung  abnimmt  als  die  Attraction,  nach  dem  cubischen  Ver- 
hältniss wirken.  Auch  die  Unterscheidung  zwischen  Repulsion  und 
Attraction  als  einer  Flächen  -  und  einer  durchdringenden  Kraft  erscheint 
durch  jene  Rücksicht  geboten.  Jedenfalls  ist  der  quantitative 
Unterschied  der  beiden  Kräfte  ein  schwach  gestützter  Punkt, 
und  gegen  das  Zusammenfallen  der  beiden  in  eine  Kraft,  die 
wie  im  System  desBoscowich  mit  der  Entfernung  auch  der  Art 
nach  veränderlich  ist,  Hesse  sich  höchstens  einwenden,  dass 
man  bei  einer  Grundkraft  der  Materie  eine  Umwandlung 
in  ihr  Gegentheil  erkenntnisstheoretisch  unerlaubt  finde. 

Der  schwächste  Punkt  jedoch  ist  die  Artbestimmung  der  Attrac- 
tion als  Grundkraft  der  Materie.  Kant  nimmt  die  Ursache  der  Einheit 
in  der  Materie  als  eine  Alles  durchdringende,  unmittelbare  Fernwirkung, 
die  nach  dem  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  wirkt. 
Er  hält  die  Erklärung  des  Zusammenhanges  der  Körper  durch  diese 
Kraft  für  die  einzig  mögliche.  Zwar  sieht  er  selbst  die  dabei  ent- 
stehenden Schwierigkeiten.  Er  erklärt  ausdrücklich  die  Repulsion  für 
die  primitive  Kraft  und  erwähnt  auch  der  Versuche,  welche  aus  ihr 
allein  die  Materien  construiren  wollen ;  aber  schliesslich  findet  er  seine 
Attraction ,  wenn  auch  unbegreiflich ,  so  doch  nothwendig.  Das  scheint 
in  der  Metaphysik  auch  wirklich  nicht  anders  möglich  zu  sein.  Die 
alte,  vielfach  wieder  auftauchende  Ansicht,  als  erzeuge  sich  durch  die 
Repulsion  der  Materie,  die  in  die  Grenzen  der  Welt  eingeschlossen,  ein 
Druck,  der  die  einzelnen  schwächer  repulsiven  Stoffe  zu  stärkerer 
Dichtigkeit  zusammenballe,  kann  Kant  hier  nicht  zulassen,  da  er  die 
Antwort  auf  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Welt  als  ausserhalb  einer 
kritischen  Philosophie  liegend  bezeichnet.  Eine  Construction  der 
Materie  aus  eigentümlichen  Bewegungszuständen  in  derselben 


Repulsion  und  Attraction.  35 

scheint  näher  zu   liegen.      Fast   sollte   man  denken,   die  phoronomische  Naturphilo- 
Definition    „Materie   ist  das  Bewegliche   im  Räume"  müsste  dazu  führen,  c?^78o  bis 
die  Materie   durch   ihr   ursprünglich    eingepflanzte  Arten    der   Bewegung  °  l820, 
zu    construiren  l).     Aber   Kant    will    in    seiner    Metaphysik   nicht 
bei    den   Bewegungen   stehen   bleiben,   er   will   in  der  Dynamik 
die  Kräfte  aufsuchen,  die  Ursachen,  welche  jene  Bewegungen 
erst  hervorbringen. 

Kant,  so  unabhängig  als  Philosoph ,  stand  als  Physiker  in  dem  An- 
schauungskreise seiner  Zeit.  Der  Repulsion  lässt  Kant  ihre  anschauliche 
Wirkungsweise  als  Flächenkraft  und  bemerkt  ausdrücklich,  dass  fern- 
wirkende Repulsionen,  wie  die  expansive  Elasticität  der  Luft2),  nicht 
die  ursprüngliche  Repulsion,  sondern  erst  abgeleitete  Erscheinungen 
seien.  Die  Attraction  aber  wird ,  entsprechend  der  allgemeinen  Vorstel- 
lung von  der  Gravitation,  zu  einer  immer  gleichen,  Alles  durchdringen- 
den ,  unmittelbar  in  die  Ferne  wirkenden  Urkraft.  Trotzdem  verbirgt 
er  sich  auch  hier  die  Schwierigkeiten  durchaus  nicht.  An  einer  Stelle 
bringt  er  den  merkwürdigen  Satz:  „Warum  aber  gewisse  Materien,  ob 
sie  gleich  vielleicht  nicht  grössere,  vielleicht  wohl  gar  kleinere  Kraft  des 
Zusammenhanges  haben,  als  andere  flüssige,  dennoch  dem  Verschieben 
ihrer  Theile  so  mächtig  widerstehen  und  daher  nicht  anders  als  durch 
Aufhebung  des  Zusammenhanges  aller  Theile  in  einer  gegebenen  Fläche 
zugleich  sich  trennen  lassen,  welches  dann  den  Schein  eines  vorzüglichen 
Zusammenhanges  giebt,  wie  also  starre  Körper  möglich  sind,  das  ist 
immer  noch  ein  unaufgelöstes  Problem ,  so  leicht  als  auch  die  gemeine 
Naturlehre  damit  fertig  zu  werden  glaubt" ;  und  an  den  verschiedensten 
Stellen  weist  er  immer  wieder  darauf  hin,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Materien  nicht  rein  metaphysisch  aus  den  Grundkräften  construirt  wer- 
den könne.  So  bleibt  immer  eine  ziemliche  Unklarheit,  wie 
weit  nun  die  Wechselwirkungen  der  Materie  direct  auf  die 
Grundkräfte  zurückgeführt,  wie  weit  sie  erst  als  vermittelte 
Wirkungen  dieser  betrachtet  werden  müssen,  und  auf  welche 
Weise  man  zu  einer  Construction  der  verschiedenen  Materien 
gelangen  soll. 

Kant  will  in  seiner  Metaphysik  nur  die  Materie  als  solche  kritisch 
prüfen,  die  Construction  der  specifischen  Verschiedenheit  der  Arten  weist 
er  einem  Grenzgebiet  zu ,  das  nicht  mehr  Metaphysik ,  aber  auch  noch 
nicht  empirische  Naturwissenschaft,  sondern  ein  Mittelgebiet  zwischen 
beiden  sein  soll. 


*)  Kaut  erwähnt  in  seiner  Metaphysik  Lesage  an  keiner  Stelle,  vielleicht 
hält  er  dessen  System  schon  durch  den  Beweis  der  Unmöglichkeit  der  Atome 
für  abgethan  oder  er  meint,  was  ja  von  seinem  Standpunkte  aus  auch  richtig 
ist,  dass  zur  Construction  der  Atome  dieselben  Bedingungen  wie  zur  Construc- 
tion der  Materie  gehören. 

2)  „So  hat  die  Luft  eine  abgeleitete  Elasticität  vermittelst  der  Materie  der 
Wärme,  welche  mit  ihr  innigst  vereinigt  ist,  und  deren  Elasticität  vielleicht 
ursprünglich  ist." 
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Naturpiiiio-  Ueber  dieses  Grenzgebiet  hat  Kant  selbst  bei  Lebzeiten  kein  Werk 

c?Pi78o  bis  mehr  veröffentlicht,  aber  ein  hinterlassenes  Manuscript  beschäf- 
c.  i82o.  tigt  sich  auf  das  Eingehendste  damit.  Hier  treten  nun  wirklich, 
was  die  Metaphysik  noch  nicht  einmal  ahnen  Hess,  die  primitiven 
Kräfte  der  Materie  in  den  Hintergrund  und  die  Construction 
der  letzteren  erfolgt  aus  inneren  Bewegungen  derselben,  die 
allerdings  von  jenen  Grundkräften  zuerst  hervorgerufen  werden.  In 
Kant's  Nachlass  fanden  sich  auf  etwa  100  Foliobogen  Materialien  zu 
einem  Werk,  welches  den  Titel  führen  sollte  „Vom  Uebergang  von 
den  metaphysischen  Anfangsgründen  der  Naturwissenschaft 
zur  Physik".  Es  sind  die  Anfangspartien  des  Werkes  in  mehrfacher 
Bearbeitung  und  Umarbeitung,  deren  Studium  wegen  des  mangelnden 
Zusammenhanges,  der  vielfachen  Formen ,  in  denen  die  einzelnen  Bear- 
beitungen wiederholt  werden ,  und  auch  wegen  der  Einmischung  hete- 
rogener Dinge  ein  sehr  schweres  und  auf  alle  Fälle  sehr  zeitraubendes 
ist.  Dies  mögen  die  Ursachen  gewesen  sein,  dass  trotz  einiger  Versuche 
zu  einer  ordnenden  und  sichtenden  Redaction  des  Werkes  dasselbe  doch 
erst  in  neuester  Zeit,  und  auch  dann  noch  nicht  geordnet  und  bearbeitet, 
sondern  nur  in  seinem  ursprünglichen  Zustande  (von  Auslassungen  ab- 
gesehen), als  Manuscript  veröffentlicht  worden  ist 1). 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  auch  ich  eine  Darstellung  des 
Werkes  nicht  versuche.  Ich  will  nur  kurz  die  Stellen  desselben  berüh- 
ren, die  sich  rein  auf  die  Naturwissenschaften  beziehen  lind  nur  in  so 
weit,  als  sie  die  metaphysischen  Grundkräfte  der  Materie  mit  den  phäno- 
menalen, mit  den  eigentlich  physischen  Kräften  zu  verbinden  suchen. 

Die  metaphysischen  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft  hatten  es 
nur  mit  der  Constitution  der  Materie  zu  thun,  sie  gaben  nur  die  ersten 
Bedingungen,  die  primitiven  Kräfte,  unter  deren  Annahme  allein  die 
Materie  ein  Object  unserer  Erfahrung  werden  kann.  Diese  „primitiven 
Kräfte  sind  Anziehung  und  Abstossung,  welche  (und  zwar  beide  ver- 
einigt) den  Weitraum  sowohl  einnehmen  (durch  Anziehung)  als  auch 
erfüllen  (durch  Abstossung),  ohne  welche  also  gar  keine  Materie  exi- 
stiren  würde  2)."  Diese  Kräfte  aber,  als  Bedingung  der  Möglichkeit  der 
Erfahrung,  sind  nicht  selbst  erfahrbar,  sie  gehören  darum  in  das  Gebiet 
der  Philosophie,  nicht  in  das  der  Physik.  Die  letztere  hat  es  nur  zu 
thun  mit  den  Kräften,  deren  Wirkungen  als  Bewegung  wirklich  in  Er- 
scheinung treten,  also  mit  den  bewegenden  Kräften  der  Materie.  „In 
der  Physik  nun  suchen  wir  die  bewegenden  Kräfte  der  Materie 
auf,   welche   die   Ursachen   der  Erscheinungen   sind,  die   die  Natur  dar- 


a)  Bis  jetzt  sind  in  der  „Altpreussischen  Monatsschrift"  (Bd.  XIX,  XX,  XI) 
von  den  vorhandenen  12  Convoluten  nur  das  1.  bis  ;>.,  5.,  7.  und  9.  bis  12.  er- 
schienen ;  die  übrigen  sind  in  Aussicht  gestellt.  Das  Manuscript  selbst  beiludet 
sich  im  Besitze  des  Herrn  Dr.  Albrecht  Krause  in  Hamburg. 

-)  Altpreuss.  Monatsschr.  XX,  p.  471. 
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bietet1)."  „Physik  ist  also  Erfahrungslehre  (durch  Observation  und  Natturphilo- 
Experiraent)  von  den  bewegenden  Kräften  der  Materie.  Da  aber  Er-  c?Pi78o  bis 
fahrung  (äussere  sowohl  als  innere)  als  ein  subjectives  System  der  Wahr- 
nehmungen jederzeit  Eine  ist,  so  werden  die  den  Sinn  des  Subjects  affi- 
cirenden  bewegenden  Kräfte  im  Raum  schon  vermöge  ihrer  Coexistenz 
in  demselben  in  allen  Stellen  desselben  bewegend  sein  (denn  ein  leerer 
Raum  ist  kein  Gegenstand  möglicher  Erfahrung),  so  werden  die  Theile 
der  Materie  als  bewegliche  und  bewegende  Substanzen  nicht  unter  dem 
Namen  von  Materien  (denn  Materie  ist  die  allverbreitete  Einheit  des 
Beweglichen),  sondern  unter  dem  der  Stoffe,  woraus  die  Materie  besteht, 
gedacht  werden  müssen,  deren  es  viele  und  vielerlei  geben  kann,  die 
zwar  darin  übereinkommen,  dass  sie  im  äusseren  Verhältniss  durch  An- 
ziehung und  Abstossung  bewegend  sind,  in  der  Art  aber,  wie  sie  die 
Zusammensetzung  und  Trennung  der  Materie  modificiren,  specifisch  ver- 
schiedene körperbildende  bewegende  Kräfte  abgeben ,  deren  jede  als 
Grundlage  (Basis)  dieser  Kräfte  die  wirkende  Ursache  jener  Verhältnisse 
ist  und  von  den  Phänomenen  ihrer  Wirkung  den  Namen  (des  Sauer- 
stoffs, des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs,  Stickstoffs  u.  s.  w.)  führt2)."  Der 
bewegenden  Kräfte  der  Stoffe  aber  gie'bt  es  zweierlei,  die  mechanisch 
bewegenden  und  die  dynamisch  bewegenden  Kräfte.  „Die  be- 
wegenden Kräfte  sind  entweder  mechanisch  als  Körper,  oder  dynamisch 
als  blosse  Materie  (Stoff)  zu  gebildeten  Körpern  beweglich  und  bewegend. 
Die  ersteren  sind  ortsverändernd  (vis  locomotiva),  die  letzteren 
innerhalb  des  Raumes,  den  die  Materie  einnimmt,  (vis  interne 
motiva)  in  ihren  Theilen  einander  bewegend  .  .  .  Mechanisch  be- 
wegende Kräfte  sind  diejenigen,  durch  welche  die  Materie  ihre  eigene 
Bewegung  bloss  einer  anderen  mittheilt,  dynamisch  bewegende  sind 
die,  durch  welche  sie  die  Bewegung  unmittelbar  einer  anderen  ertheilt 3)." 
„Die  mechanisch  bewegenden  Kräfte  setzen  die  dynamisch 
und  ursprünglich  bewegenden  voraus4)." 

Mit  diesen  dynamisch  bewegenden  Kräften  hat  es  nun, 
weil  die  mechanischen  Kräfte  nur  abgeleitete  sind,  der  Uebergang 
von  der  Metaphysik  zur  Physik  einzig  zu  thun. 

Da  der  Raum  eine  Form  unserer  Anschauung  ist,  die  nur  auf  ein 
Datum  unserer  Sinnlichkeit  angewandt  werden  kann,  so  ist  der  leere 
Raum  ohne  Erfüllung  durch  Materie  absolut  nicht  erfahrbar.  „Der 
leere  Raum  ist  kein  Object  möglicher  Erfahrung.  Wenn  er  das 
letzte  ist,  so  ist  er  von  Materie  eingenommen  und  zwar  in  allen  seinen 
Theilen3)."  Da  ferner  nur  Ein  Raum  und  Eine  Erfahrung  exi- 
stirt,   so   miiss   auch    der   ganze   Raum   von   einem  continuir- 


a)  Altpreuss.  Monatsschrift,  XXI,  p.  82. 

2)  Ibid.  XX,  p.  431. 

3)  Ibid.  XIX,  p.  80. 
''!  Il.id.  XXI,  p.  87 
5)  Ibid.  XX,  p.   109. 
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Naturphilo-  liehen,  einheitlichen  und  gleichartigen  Stoff  erfüllt  sein,  der 
c.  i78o  bis  unserer  Raumesanschauung  als  Grundlage  dient.  Dieser  Stoff 
kann,  wie  alle  Materie,  nur  Object  unserer  Sinne  werden, 
wenn  er  beweglich  und  bewegend  in  allen  Theilen  stetig  be- 
wegt ist.  Diese  Bewegung  aber  darf  man  nicht  als  eine  mecha- 
nische denken,  sonst  bedürfte  der  Stoff  wieder  eines  andern,  der  seine 
Bewegung  anhöbe.  Die  Bewegung  kann  auch  keinen  zeitlichen  An- 
fang haben,  denn  dann  müsste  man  der  Materie  eine  Spontaneität  zu- 
schreiben, die  ihrem  Begriff  widerspricht.  Jener  Stoff,  der  den  gan- 
zen Welten  räum  erfüllt,  ranss  von  aller  Ewigkeit  her,  sich 
agitirend,  durch  sich  selbst  bewegend  sein,  so  dass  seine  Be- 
wegung nicht  ortsverändernd,  sondern  nur  innere,  stetige, 
weder  zu  vermehrende  noch  zu  vermindernde  Bewegung  ist. 
Diesen  Stoff,  der  die  Bedingung  zur  Möglichkeit  der  Physik  bildet,  nennt 
Kant  Wärmestoff,  ohne  aber  an  das  Gefühl  der  Wärme  erinnern  zu 
wollen,  oder  auch  Aether.  „Es  ist  eine  im  ganzen  Weltraum  als  ein 
Continuum  verbreitete,  alle  Körper  gleichförmig  durchdringend  erfül- 
lende (mithin  keiner  Ortsveränderung  unterworfene)  Materie,  welche, 
man  mag  sie  nun  Aether  oder  Wärmestoff  etc.  nennen,  kein  hypo- 
thetischer Stoff  ist  .  .  .,  sondern  als  zum  Uebergange  von  den  meta- 
physischen Anfangsgründen  der  Naturwissenschaft  zur  Physik  nothwen- 
dig  gehörendes  Stück  a  priori  erkannt  und  postulirt  werden  kann  1).K 
Die  Basis  des  Ganzen  der  Vereinigung  aller  bewegenden  Kräfte  der 
Materie  ist  der  Wärmestoff  (gleichsam  der  hypostasiVte  Raum 
selbst,  in  dem  sich  alles  bewegt),  das  Princip  der  Möglichkeit 
der  Einheit  des  Ganzen  möglicher  Erfahrung.  Wärmestoff  ist 
der  perceptible  Raum  von  allen  anderen  Eigenschaften  ent- 
blösst  .  .  .;  da  im  Raum  Alles  ortbewegbar  ist,  nur  der  Raum  selbst 
nicht,  da  kein  leerer  Raum  Gegenstand  der  Erfahrung  ist,  so  ist  jene 
Materie  durch  das  ganze  Weltgebäude  ausgebreitet,  und  ihre  Existenz 
nothwendig,  nämlich  relativ  auf  Gegenstände  der  Sinne  2)." 

Ein  grosser  Theil  des  Manuscripts,  von  dem  wir  reden,  ist  mit  den 
Beweisen  für  die  Realität  des  Aethers  ausgefüllt;  meist  folgen  dieselben 
dem  eben  eingehaltenen  Gange,  doch  finden  sich  auch  abweichende.  Ich 
will  nur  noch  einen  derselben  geben ,  der  wenigstens  in  etwas  an  die 
Kant'sche  Hypothese  der  Weltbildung  erinnert.  „Das  Object  der  Natur- 
wissenschaft ist  entweder  Materie  überhaupt  (formlos)  oder  Kör- 
per, eine   durch  ihre   innerlich  und  äusserlich   bewegenden  Kräfte  sich 


x)  Altpreussische  Monatsschrift  XX ,  p.  102.  Der  Sicherheit  Kant's  in  Be- 
treff des  Aethers  stellt  sich  diejenige  Tyndall's  zur  Seite,  wenn  sie  auch  bei 
beiden  Männern  auf  ganz  verschiedenem  Grunde  ruht.  Tyndall  sagt  in  seinen 
Fragmenten  aus  den  Naturwissenschaften  (Deutsche  Ausgabe,  Braun- 
schweig 1874,  S.  4):  „Die  meisten  Naturforscher  sind  von  seiner  (des  Aethers) 
Existenz  so  fest  überzeugt,  als  von  der  der  Sonne  und  des  Mondes." 

2)  Altpreussische  Monatsschrift  XX,  p.   106  bis   107. 
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selbst  der  Textur  und  Figur  nach  beschränkende  und  aller  Veränderung  Naturphilo- 
an  derselben  widerstehende  Materie,  welche  dann  ein  physischer  Körper  c.  1780  bis 
genannt  wird1)."  Der  Satz  aber,  es  giebt  physische  Körper,  setzt  den  c" 
Satz  voraus,  es  giebt  Materie,  deren  bewegende  Kräfte  und  Bewegung 
der  Erzeugung  eines  Körpers  in  der  Zeit  vorangehen.  „Diese  Bildung 
(von  Körpern)  aber,  die  von  der  Materie  selbst  geschehen  soll,  muss 
einen  ersten  Anfang  haben,  davon  zwar  die  Möglichkeit  unbegreiflich, 
die  Ursprünglichkeit  aber  als  Selbstthätigkeit  nicht  zu  bezweifeln  ist  2)." 
Es  muss  also  eine  Materie  geben,  die  allein  ursprünglich  bewegende 
Kraft  hat,  die  die  Welt  überall  erfüllt  und  die  alle  anderen  bewegenden 
Kräfte  an  .allen  Orten  in  Wirksamkeit  erhält.  Diese  materia  pri- 
mitiae  movens,  der  Aether  oder  Wärmestoff  „kann  nicht  fest,  oder 
flüssig,  nicht  coercibel,  sondern  nur  durch  ihre  eigene 
Attraction  und  Repulsion  (die  metaphysischen  Kräfte)  beständig 
bewegend  sein3)".  Da  dem  Aether  keine  ortsverändernden  Bewegungen 
eigen  sind,  so  kann  er  nur  in  sich  Schwingungen  machen,  die  eben 
durch  seine  primitiven  Kräfte  erzeugt  bis  in  alle  Ewigkeit  fortdauern  4). 
Wie  der  Aether  selbst,  so  sind  seine  Bewegungen  in  der  gan- 
zen Welt  gleichmässig,  überall  die  Quelle  der  bewegenden 
Kräfte  und  überall  diese  wieder  in  sich  zurücknehmend. 
Nachdem  Kant  so  die  Materie  mit  ihren  bewegenden  Kräften  constituirt, 
geht  er  nun  dazu  über,  die  Eigenschaften  derselben  nach  den  vier  Cate- 
gorien  der  Quantität,  Qualität,  Relation  und  Modalität  in  grösster  Voll- 
ständigkeit zu  untersuchen. 

„Wäre  alle  den  Raum  erfüllende  Materie  gleichartig,  so  würde  die 
Quantität  derselben,  in  gleichen  Räumen  gleich  vertheilt,  allenfalls 
geometrisch,  durch  die  Raumesgrössen  (volumina),"  gemessen  werden  kön- 
nen 5)."  Nun  aber  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  es  ein  dynamisches 
Mittel  geben,  welches  die  Menge  der  Materie  durch  ihre  Bewegungs- 
menge misst.  Diese  Maschine  ist  die  Wage.  Alle  Materie  ist  also 
ihrem  Begriffe  nach  wägbar  oder  ponderabel,  weil  sonst  ihre 
Quantität  absolut  unbestimmbar  wäre.  „Eine  absolut  impon- 
derable  Materie  ist  ein  Widerspruch  mit  sich  selbst;  denn  sie  wäre  eine 
bewegende   Kraft  ohne  alle   Quantität  derselben.      Dabei   aber  lässt 


J)  Altpreuss.  Monatsschr.  XX,  p.  100. 

2)  Ibid.;  ibid. 

3)  Ibid.  XX,  p.  107. 

4)  Merkwürdig  klingen  einige  Sätze  aus  Kaut's  Doctordissertation  De 
Igne  (vom  17.  April  1755)  an  seine  letzte  Arbeit  an.  In  jener  heisst  es: 
„Lehrsatz  VII.  Der  Stoff  des  Feuers  ist  ein  elastischer  Stoff,  welcher  die  Ele- 
mente eines  Körpers,  mit  dem  er  vermengt  ist,  zusammenhält;  seine  wellen- 
förmige oder  zitternde  Bewegung  ist  das,  was  man  Wärme  nennt."  „Lehrsatz 
VIII.  Der  Wärmestoff  ist  nichts  anderes  als  der  Aether  (der  Lichtstoff),  wel- 
cher durch  die  starke  Anziehung  der  Körper  in  den  Zwischenräumen  zusam- 
meugepresst  ist."     (Uebersetzung  von  Kirchmann). 

5)  Altpreuss.  Monatsschr.  XIX,  p.  81. 
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Naturphiio-  sich  gar  wohl  eine  relativ  oder  bedingt  imponderable 
c.  1780  bis  Materie  denken,  für  welche  keine  Wage  möglich  sein  würde, 
wenn  nämlich  diese  Materie  incoercibel  wäre1)."  Eine  solche 
relativ  imponderable  Materie,  die  einzig  mögliche,  ist  der  Aether,  der, 
weil  er  in  jedem  Raumtheile  vorhanden,  auch  absolut  incoercibel  oder 
absolut  unsperrbar  sein  muss  und  somit  durch  keine  Wage  aufgehalten 
und  bestimmt  werden  kann.  Oder  der  Aether  ist  unwägbar,  weil 
er  als  eine  im  unendlichen  Räume  überall  gleich  verbreitete, 
nicht  bloss  alle  Körper  umgebende,  sondern  auch  innigst 
durchdringende  Materie  vorgestellt  wird,  die  freilich  nirgend 
hinfallen  oder  wiegen  kann. 

„Die  erste  Eintheilung  der  Materie  in  Ansehung  ihrer  Qualität 
kann  nur  die  sein:  sie  ist  entweder  flüssig  oder  fest,  welche  letztere  Be- 
schaffenheit man  mit  Eulern  besser  durch  starre  (materia  rigida)  aus- 
drückt2)." „Eine  Materie  heisst  flüssig,  die  nur  durch  stetig 
auf  einander  folgende  Stösse  einer  unendlich  get heilten  Grösse 
auf  eine  ruhige  Fläche  eines  Körpers  bewegend  ist.  Umgekehrt 
ist  ein  Körper,  dessen  Fläche  als  unbeweglich  jenem  Stosse  widersteht, 
fest3)."  „Das  Tropfbarflüssige  ist  eine  ponderable,  sich  durch  innere 
Anziehung  im  umgebenden  Räume  in  Kugelform  bildende  (zur  kleinsten 
Oberfläche  strebende  flüssige)  Materie:  das  Elastischflüssige  (z.  B.  Luft 
und  Dampf)  kann  in  das  Permanent-  und  Transitorisckflüssige  einge- 
theilt  werden ,  von  dem  die  erstere  Species  den  Namen  der  Gasarten 
führt4)."  Aller  Zusammenhang  aber  des  Tropfbarflüssigen 
wie  des  Festen  kann  nur  durch  die  bewegenden  Kräfte  des 
Aethers  erklärt  werden.  „  Die  Anziehung  in  der  Berührung 
bringt  keine  Bewegung  hervor,  denn  die  Materie  widersteht 
den  angezogenen  Körpertheilchen  in  der  Richtung  der  Be- 
rührung eben  so  viel,  als  dieses  von  jener  angezogen  würde. 
Also  würde  das  Wasser,  Quecksilber  etc.  keinen  Tropfen  aus  eigenen 
Kräften  bilden.  Es  kann  dieses  auch  nicht  durch  den  Druck, 
mithin  von  keiner  todten  Kraft  geschehen,  sondern  nur  durch 
den  Stoss,  der  nicht  den  Wasserkörper  im  Gauzen  nach  einer  bestimm- 
ten Richtung,  sondern  in  allen  seinen  Theilen  nach  allen  Richtungen 
unaufhörlich  durch  Pulsus  bewegt.  Auf  diese  Art  aber  lässt  sich  be- 
greifen, dass  das  Flüssige  allen  diesen  Stössen  so  lange  weichen 
müsse,  bis  die  Berührung  der  T  heile  untereinander  die 
grösste,  und  die  mit  dem  leeren  Räume  die  kl  e  in  st  e  ist," 
d.  h.  bis  der  Wassertropfcn  Kugelgestalt  angenommen  hat5).  „Es  ist  also 
bloss   der   continuivlich   im   zitternden  und  erschütternden  Zustande  alle 


!)  Altpreuss.  Monatsschv.  XIX,  p.  82. 

2)  Ibid.  XX,  p.  350. 

3)  Ibid.  XIX,  p.  84. 

4)  Ibid.  XIX,  i). 

5)  Ibid.  XXI,  p.  100.     Vergl.  XX,  p.  553. 
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Materie  durchdringende  Wärmestoff,  also  eine  lebendige  Kraft  der  Materie  Naturphilo- 
die  Ursache  der  Phänomene  der  tropfbaren  Flüssigkeit  als  einer  sol-  cOIi78o  bis 
chen 1)."  Aber  auch  der  Zusammenhang  der  starren  Körper 
wird  durch  die  bewegenden  Kräfte  des  Wärmestoffes  bedingt. 
„Man  kann  aber  den  Zusammenhang  sich  auf  zweierlei  Art  bewirkt  den- 
ken, nämlich  entweder  als  oberflächliche,  oder  als  durchdringende  An- 
ziehung, doch  beide  in  der  Berührung  (damit  man  sie  nicht  mit  der 
Gravitationsanziehung  vermenge)  und  durch  stetige  allclurchdringende 
Agitation  des  Wärmestoffs  bewirkt,  aber  zugleich  für  die  ponderable 
Materie  von  allerlei  Arten  und  Graden  als  Potenzen  modificirt 2)."  Die 
Cohäsibilität  eines  Stoffes  kann  gemessen  werden  durch  die  Länge  eines 
Prisma,  welches  durch  sein  eigenes  Gewicht  zerreisst.  Da  aber  dieses 
Prisma  in  unendlich  dünne  Lamellen  gespalten  gedacht  werden  kann 
und  alle  diese  Lamellen  durch  ihren  Zusammenhang  das  Prisma  tragen 
müssen,  so  kann  dieser  Zusammenhang  nicht  seine  Ursache  nur  in  jeder 
Lamelle  haben,  diese  Ursache  muss  vielmehr  eine  durchdringende,  die 
lebendige  Kraft  einer  durchdringenden  Materie  sein.  „Die  Cohäsion 
des  Ponderablen  wird  durch  daslncohäsible  und  Imponderable 
bewirkt3)."  „Die  Cohäsion  enthält  ein  Moment  von  endlicher  Ge- 
schwindigkeit, welches  aber  nicht  accelerirend  ist,  weil  es  bei  seiner  An- 
ziehung zugleich  Abstossuug  als  wirkliche  Bewegung  der  Vibration  und 
continuirlich  wechselnde  Gegenstösse ,  mithin  lebendige  Kraft  enthält. 
Diese  bewegende  Kraft  ist  AVärmestoff,  denn  alles  Feste  ist  doch  aus 
dem  Flüssigen  entstanden,  also  aus  Gegenstössen ,  die  zuletzt  gleich- 
förmig innerlich  bewegend  sind4)." 

So  erklärt  nun  Kant  durch  den  Wärmestoff  oder  Aether  noch  weiter 
den  Uebergang  des  Festen  in  Flüssiges  und  umgekehrt,  die 
Anziehung  des  Festen  und  Flüssigen  unter  einander,  wie  die  Capillar- 
erscheinungen  und  einiges  andere,  welche  er  unter  dem  Abschnitte 
Relation  der  bewegenden  Kräfte  der  Materie  abhaudelt.  Von 
der  Untersuchung  über  die  Modalität  der  bewegenden  Kräfte  der 
Materie  ist  kaum  mehr  als  die  Ueberschrift  vorhanden.  Merkwürdiger 
Weise  lässt  Kant  auch  bei  der  Untersuchung  der  bewegenden  Kräfte 
der  Materie  das  Verhältniss  der  Schwerkraft  zu  den  primitiven  Kräften 
fast  ausser  Beachtung.  Wenn  aber  im  Wärmestoff  oder  Aether  eine 
allverbreitete,  alldurchdringende  und  allbewegende  (man  kann, 
was  die  Zeit  betrifft,  noch  hinzusetzen:  alle  Bewegung  zuerst  an- 
hebende) Materie,  welche  den  Weltenraum  erfüllt,  gesehen  wird,  so 
muss  auch  die  Schwerkraft  auf  diesen  Aether  zurückgeführt 
und  der  Zusammenhang  mit  seinen  primitiven  Kräften  näher 
angegeben  werden.     Kant  deutet  auch  einmal  etwas  dergleichen  an: 

a)  Altpreuss.  Monatsschr.  XXI,  p.  89. 

2)  Ibid.  XXI,  p.  153. 

3)  Ibid.  XIX,  p.  93. 
')  Ibid.  XIX,  p.  94. 
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bis  und  ihrer  Grösse  im  unigekehrten  Verhältnis  des  Quadrates  der  Entfernun- 
gen, wie  man  sich  diese  Begriffe  a  priori  denken  kann,  zu  den  metaphysi- 
schen Anfangsgründen  der  Naturwissenschaft ;  die  von  der  Schwere, 
so  wie  sie  und  ihr  Gesetz  in  verschiedenen  Höhen  beobachtet 
wird,  in  die  Physik;  beide  aber  erfordern  doch  in  einer  Naturphilo- 
sophie eine  Verbindung1)."  Aber  wo  er,  was  nicht  oft  geschieht,  auf 
die  Schwere  oder  Gravitation  zu  sprechen  kommt,  da  übergeht  er  jenes 
Problem  und  macht  sich  nur  den  Beweis  zur  Aufgabe  2),  dass  überall  im 
Raum  Materie  vorhanden  sein  muss,  in  der  nicht  bloss  attractive,  son- 
dern auch  repulsive  Kräfte  angenommen  werden  müssen.  Kant  hatte 
für  sein  Werk  zwei  Theile  vorgesehen,  dem  Elementarsystem  der 
bewegenden  Kräfte  der  Materie  sollte  das  Weltsystem  folgen; 
vielleicht,  ja  wahrscheinlich  beabsichtigte  er  in  dem  letzteren  Theile  auf 
die  bewegenden  Kräfte  zwischen  Himmelskörpern  näher  einzugehen. 

Für  Kant  war  die  Abfassung  des  beabsichtigten  Werkes 
eine  Noth wendigkeit.  Da  für  ihn  der  Raum  nur  eine  Form  unserer 
Anschauung,  so  war  für  ihn  nur  der  mit  Materie  erfüllte  Raum  existent. 
Diese  vollkommene  Raumerfüllung  hatten  die  metaphysischen  Anfangs- 
gründe durch  die  primitiven  Kräfte  der  Materie  constituirt.  Aber  damit 
war  die  Materie  für  uns  noch  kein  Erfahrungsgegenstand,  sie  wird  dies 
erst,  wenn  sie  unsere  Sinne  afficiren  kann.  Und  da  dies  nur  durch  Be- 
wegung möglich  ist,  so  muss  überall  im  Räume  die  Materie  in 
immerwährender  Bewegung  begriffen  sein.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  Aether  für  das  ganze  System  der  Kant'schen  Philosophie  eine 
absolut  nothwendige,  unerlässliche  Construction  und  keineswegs  eine 
müssige  Speculation  eines  altersschwachen  Greises.  Nur  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  ist  die  grosse  Arbeit  zu  begreifen,  die 
Kant  während  der  letzten  Jahre  seines  Lebens  dieser  Aufgabe 
widmete,  und  welche  Wichtigkeit  er  selbst  derselben  beilegte,  geht  aus 
einem  Briefe  hervor,  den  er  am  21.  September  1798  an  Garve  richtete. 
Er  beklagt  darin  sein  schmerzliches  Loos,  durch  das  ihm  bestimmt  sei, 
„den  völligen  Abschluss  seiner  Rechnung  in  Sachen,  welche  das  Ganze 
der  Philosophie  betreffen,  vor  sich  liegen  und  es  noch  immer  nicht  voll- 
endet zu  sehen";  er  nennt  es  einen  „Tantalischen  Schmerz,  der  indessen 
doch  nicht  hoffnungslos  ist".  Specieller  fährt  er  dann  fort:  „Die  Auf- 
gabe, mit  der  ich  mich  jetzt  beschäftige,  betrifft  den  „„Ueber- 
gang  von  den  metaphysischen  Anfangsgründen  der  Natur- 
wissenschaft"". Sie  will  aufgelöst  sein,  weil  sonst  im  System 
der  kritischen  Philosophie  eine  Lücke  sein  würde.  Die  An- 
sprüche der  Vernunft  darauf  lassen  nicht  nach:  Das  Bewusstsein  des 
Vermögens  dazu  gleichfalls  nicht;   aber  die  Befriedigung  derselben  wird, 


1)  Altpreuss.  Monatssclir.  XX,  p.  548. 

2)  Ibid.  XIX,  p.  593  bis  607. 
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wenngleich  nicht    durch   völlige   Lähmung   der  Lebenskraft,   doch  durch  Xaturphüo- 

sophie 

immer  sich  einstellende  Hemmungen  derselben  bis  zur  höchsten  Ungeduld  c.  i78o  Ms 
aufgeschoben  x). 

In    der   That   hat  Kant  mit   seinem   letzten  Werke   von  den  meta- 
physischen Anfangsgründen  der  Naturwissenschaften  her  der  Physik  einen 
bedeutenden  Schritt  entgegen  gethan.    Delue's  substance  purement 
grave  und  fluide  deferent  waren  mit  Kaut's  pondei'abler  Materie  und 
Aether  nahe  verwandt,  und  Kant  erwähnt  auch  Deluc  an  mehreren  Stel- 
len seines  Werkes.    MitLesage,  den  er  auch  hier  nirgends  nennt,  stimmt 
er    darin   überein,    dass  er  alle   bewegenden    Kräfte    der    imponderablen 
Materie   zueignet   und   von    dieser   alle  Bewegungen  anheben  lässt.      Der 
principielle    Unterschied    in    den    beiden    Annahmen    besteht    nur    darin, 
dass  Lesage  seinem  Aether  nur  mechanische  Kräfte,  nur  geradlinig  gleich- 
förmige  Bewegungen   zuschreibt,   während   Kant   seinem    imponderablen 
Stoff  auch   Bewegung  ursprünglich    erzeugende   dynamische  Kräfte    und 
nur  innere   vibrirende   Bewegungen   zuerkennt.      Auch   mit   einem  nicht 
zu  starren  Atomistiker  könnte   man  auf  dem  Boden  der  Kant'schen  An- 
schauung noch  zusammenkommen,  wenn  er  nur  nicht  an  einem  absolut 
leeren  Räume  und  einer  absoluten  Untheilbarkeit  der  Atome  fest- 
hielte ,   sondern   sich  mit  Räumen  leer  von  ponderabler  Materie  und  fac- 
tisch  unzertheilten  kleinsten  Theilen  der  ponderablen  Materie  begnügte. 
Jedenfalls   hat   Kant    seiner   Zeit   voraus  die  Vorstellung  von 
der   inneren    Bewegung    aller   Materie   wieder   zuerst  hervor- 
gehoben.    Und  wenn  er  betont,  dass  die  Materie  nur  als  beweglich,  be- 
wegend und  bewegt  ein  Gegenstand  der  Erfahrung  werden   könne,   dass 
danach   alle    Materie   nur   als   in  immerwährender  innerer  Bewegung  be- 
griffen vorgestellt  werden  könne,    so  hat  er  sich  ganz  in  den  Ideenkreis 
hineingefunden,  der  in  der  Physik  erst  nach  der  Ausbildung  der  neueren 
Wärmetheorie  und  der  mechanischen  Gastheorie  zur  Anerkennung  aber 
danach  auch  zu  immer  weiterer  Herrschaft  gekommen  ist.    Materie  ist 
nur   als   das  ewig  Bewegte   zu  begreifen   und   zu  erklären,  alle 
Materie,   feste,  flüssige   wie   luftförmige   ist  in  immerwähren- 
der  innerer   Bewegung   begriffen.      Dieser  werthvollste   Kern 
des   nachgelassenen   Werkes   von   Kant,   der   von   den   Ergeb- 
nissen  der  neueren  Physik  immer   mehr   gefordert  und  bestä- 
tigt wird,  und  von  dem  die  metaphysischen  Anfangsgründe  der  Natur- 
wissenschaft   noch    so    weit    entfenit   zu    sein    schienen,    dieser    Kern 
zeugt   nicht   nur   für   die  Wichtigkeit  des  hinterlassenen  Wer- 
kes, sondern  auch  für  die  Güte  des  ganzen  kritischen  Systems, 
wenigstens   soweit  dasselbe  noch  ganz   auf  seinem    erkenntnisstheoreti- 
schen Gebiete  bleibt. 

Dass  Kant  bei  der  Weiterführuug  seiner  Untersuchungen  Schwierig- 
keiten  findet,    dass   er  in   der   Ableitung   aller  bewegenden   Kräfte   der 


Altpreuss.  Mouatsschr.  XX,  p.  342. 
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Natmphiio-  Materie  aus  seinem  Aether  nicht  weiter  vorwärts  kommt,  davon  liegt  die 
c  i78o  bis  Ursache  wohl  nicht  allein  in  seinem  Alter.  Mag  dieses  an  den  vielen  oft 
wenig  von  einander  abweichenden  Versuchen  Schuld  gewesen  sein,  mag 
es  ihn  auch  wirklich  an  einem  weiteren  Vordringen  in  gewissem  Grade 
gehindert  nahen,  die  vollständige  Lösung  des  Problems,  meine  ich,  wäre 
ihm  auch  in  seiner  vollständigen  Kraft  nicht  gelungen.  Der  Ueber- 
gang  von  der  Metaphysik  zur  Physik  ist  nicht  das  Problem 
eines  einzelnen  Mannes,  sondern  eine  Aufgabe  beider  Wissen- 
schaften, deren  Lösung  dieselben  sich  immer  mehr  annähern, 
die  sie  aber  wohl  niemals  erreichen  werden.  Der  Physiker  wird 
immer  nach  dem  jeweiligen  Stande  seiner  Kenntnisse  sich  Hypothesen 
über  die  Constitution  der  Materie  bilden,  unbekümmert  darum,  ob  die- 
selben das  innerste  Wesen  derselben  ausdrücken.  Der  Philosoph  aber 
wird  sich  immer  die  Materie  so  construiren,  dass  dieselbe  den  Anfor- 
derungen der  Erkenntnisstheorie  genügt,  ohne  darauf  zu  sehen ,  ob  sich 
aus  seiner  Construction  auch  alle  physikalischen  Eigenschaften  dersel- 
ben ableiten  lassen.  Die  Kluft  zwischen  den  beiden  Constructionen 
wird  wohl  immer  mehr  verringert,  aber  doch  nicht  ganz  ausgefüllt  wer- 
den. Genug,  wenn  Philosophen  und  Physiker  so  viel  Kenntniss  und  so 
viel  Achtung  ihrer  gegenseitigen  Wissenschaften  haben,  dass  ihre  Con- 
structionen sich  nicht  direct  widersprechen  und  ausschliessen,  wenn  nicht 
Philosophen  wie  Physiker  jede  ihre  Constructionen  als  vollständige  und 
ausschliesslich  berechtigte  Lösungen  der  Aufgabe ,  wenn  sie  sie  nur  an- 
sehen als  Material,  als  Etappen  zu  dem  erstrebten  gemeinsamen  Ziele. 
Dass  aber  beide  Wissenschaften  nicht  dazu  bestimmt  sind,  sich 
ewig  zu  widersprechen,  sondern  vielmehr  wohl  geeignet  einan- 
der entgegenkommend  sich  immer  mehr  zu  nähern,  dafür  giebt 
das  nachgelassene  Werk  Kant's  einen  vollgültigen  Beweis. 

Hierin  liegt  der  Werth  dieses  Werkes  für  die  Physik,  denn  einen 
Einfluss  auf  diese  Wissenschaft  oder  ihre  Bearbeiter  konnte  ja  dasselbe 
nicht  haben,  da  es  bis  heute  wohl  kaum  den  Physikern  mehr  als  dem 
Namen  nach  bekannt  geworden  ist.  Auf  Kant  selbst  und  sein  Verhält- 
niss  zur  Physik  wirft  das  Werk  jedenfalls  ein  neues  Licht,  und  darum 
durfte  ich  hier  dasselbe  nicht  unerwähnt  lassen  a). 

Fürderhin  aber  müssen  wir  dasselbe  wieder  aus  unserm  Gedächt- 
niss  streichen  und  zu  den  metaphysischen  Anfangsgründen  der  Natur- 
wissenschaften zurückkehren,  um  zu  sehen,  welchen  Einfluss  diese  wenig- 
stens zu  ihrer  Zeit  ausgeübt  haben.  Sie  fanden  zuerst  auch  unter  den 
Physikern  eine  schnelle  Verbreitung  und  unter  dem  frischen  Eindruck 
der  Kritik  der  reinen  Vernunft  eine  begeisterte  und  fast  widerspruchs- 
freie Aufnahme.  Der  Heidelberger  Professor  Muncke2)  sagt  im  Jahre 
1831  ganz  bezeichnend:    „Kant's  philosophisches  System  fand  so  über- 

*)  Der  Abschnitt  über  das  nachgelassene  Werk  Kant's   ist   schon   gedruckt 
in  dem  „Berichte  d.  Fr.  Deutsch.  Hochstifts  für  1885/86",  S.  304  bis  316. 
2)  Gehler's  physik.  Wörterb.  2.  Aufl.,  VI,  p.  1419. 
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massigen  Beifall,  dass  seine  Zeitgenossen  eine  Prüfung  des  Einzelnen  für  NaturpWlo- 
überflüssig  hielten  und  vielmehr  das  Ganze  als  höchst  vollendet  betrach-  ^nso  bis 
teten.  Der  von  ihm  aufgestellte  Begriff  der  Materie  blieb  in  den  Grenzen  c-  1820- 
der  Speculation,  es  Hess  sich  auf  keine  Weise  darthun,  dass  die  beiden 
hypothetisch  angenommenen  Kräfte  der  Materie  nicht  zukommen,  und 
da  die  alte  Atomistik  unlängst  als  unhaltbar  aufgegeben  war,  so  Hessen 
es  sich  auch  unter  den  Physikern  die  Anhänger  Newton's  gefallen,  dass 
man  der  sogenannten  dynamischen  Naturlehre  den  Vorzug  gab.  Es  ist 
daher  nicht  leicht,  die  vorzüglichsten  unter  denen  namhaft  zu  machen, 
welche  sich  zu  dem  neuen  Systeme  in  seiner  ursprünglichen  Reinheit 
bekannten,  doch  glaube  ich,  dass  J.  C.  Fischer1)  und  J.  F.  Fries  als 
solche  zu  nennen  sind.  Inzwischen  schoben  die  meisten  dem  gefeierten 
Philosophen  etwas  ganz  anderes  unter,  als  er  wirklich  gesagt  hatte." 
Doch  war  immer  der  Enthusiasmus  weniger  allgemein,  als  es  den  An- 
schein hatte;  die  meisten  Physiker  verschwiegen  nur  in  der  ersten  Zeit 
ihre  abweichende  Meinung,  und  als  erst  der  Enthusiasmus  sich  gekühlt 
hatte ,  zeigte  sich ,  wie  wenig  in  Wirklichkeit  Bekehrte  unter  ihnen  zu 
finden  waren.  Am  ersten  zeigte  sich  das  durcb  die  nur  einige  Zeit  er- 
schütterte, aber  direct  wieder  befestigte  Herrschaft  der  Atomistik. 
Die  neuen  chemischen  Entdeckungen,  die  bald  erkannten  festen  Ver- 
hältnisse der  chemischen  Verbindungen,  die  so  leicht  durch 
die  Atomistik  und  so  schwer  durch  die  dynamische  Philo- 
sophie zu  erklären  waren,  überhaupt  das  Ganze  sich  nach  und  nach 
auf  der  Atomistik  so  stolz  aufbauende  chemische  Lehrgebäude, 
auch  vielleicht  die  neuen  Entdeckungen  in  der  Wärmetheorie, 
alles  drängte  als  zu  seiner  einfachsten  Erklärung  zur  Ato- 
mistik, und  Kant's  kritische  Beweise  von  der  Unmöglichkeit  des  leeren 
Raumes  und  der  Atome  machten  so  wenige  in  der  Annahme  der  letzte- 
ren irre,  als  sie  sich  auf  der  anderen  Seite  Anhänger  der  dynamischen 
Raumerfüllung  der  Materie  gewinnen  konnten.  Besser  erging  es 
den  Grundkräften  der  Materie.  Anziehende  Kräfte  brauchte  man 
zur  Constitution  des  Weltalls  seit  Newton ;  repulsive  Kräfte  schrieb  man 
zur  Erklärung  der  Ausdehnung  der  Körper  dem  Wärmestoff  zu;  an  den 
magnetischen  und  den  elektrischen  Flüssigkeiten  aber  hatte  man  sogar 
Beispiele  für  eine  Coexistenz  der  beiden  Kräfte.  So  war  durchaus  keine 
Ursache  zu  bemerken,  warum  man  dem  grossen  Philosophen  auch  auf 
diesem  Gebiete  Opposition  machen  sollte.  Doch  wurde  auch  hier 
die  Abhängigkeit  der  Physik  von  der  Philosophie  nur  eine 
scheinbare.  Die  Eigenschaften  der  allgemeinen  Attraction  hatte  Kant 
von  Newton  aufgenommen;  diese  behielt  man  bei,  nahm  aber  diese 
Attraction    als    Grundkraft  in    den   Atomen   an  und   erklärte   dtirch   sie 


*)  Fischer  giebt  in  seiner  Geschichte  der  Pl^-sik  (VI,  p.  15  bis  115)  einen 
ausführlichen  Auszug  aus  den  metaphj-sischen  Anfangsgründen  der 
Naturwissenschaft  und  bekennt  sich  voll  und  ohne  llückhalt  zu  Kant's 
Ansichten. 
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aturphüo-  direct  die  Gravitation.   Ueber  das  Verhältniss  der  letzteren  zur  Cohäsion 
*78o  bis     UQd  Adhäsion  blieben  die  Meinungen  noch  ganz  getheilt,  und  jeder  Phy- 
1820.  siker   machte   sich   hierfür   eine  Privathypothese  zurecht,  so  wie  sie  ihm 

gerade  für  seine  Untersuchungen  passte.  Die  Repulsivkraft  Kant's 
als  Grundkraft  aber  kümmerte  die  Physiker  wenig.  Im  Grunde 
blieb  man  hier  bei  der  absoluten  Undurchdringlichkeit  der  Atome,  und 
darüber,  ob  man  die  Repulsivkraft  der  elastischen  Körper,  der  Wärme  etc. 
als  Flächenkraft  und  proportional  dem  cubischen  Verhältniss 
der  Entfernung  fassen  solle,  darüber  sprach  man  sich  kaum  aus,  man 
war  zufrieden  mit  der  Behauptung,  sie  nehme  mit  der  Entfernung  stär- 
ker ab  als  die  Anziehung. 

Die  philosophischen  Nachfolger  Kant's  waren  auch  nicht  geeignet, 
mehr  als  der  Meister  der  Philosophie  unter  den  Physikern  Anhänger  zu 
erwerben.  Schelling  zwar  stand  wenigstens  im  Anfange  seiner 
Laufbahn  auf  gemeinsamem  Boden  mit  den  Naturwissenschaf- 
ten und  war  bemüht,  d,er  Erfahrung  in  seiner  Philosophie  ihr 
Recht  zu  geben.  Seine  ersten  Schriften1)  sind,  wenn  man  sich 
bemüht,  die  bilderreiche  Sprache  in  die  technischen  Aus- 
drücke der  Naturwissenschaften  zu  übersetzen,  für  denPhysi- 
ker  anregend  und  nach  manchen  Richtungen  hin  interessant. 
Sie  lassen  deutlich  die  Absicht  erkennen,  die  Naturphilosophie  Kant's 
durch  die  Ergebnisse  der  neueren  Physik,  die  Entdeckung  des  Galva- 
nismus  und  seiner  mannigfaltigen  Wirkungen,  weiter  zu  entwickeln. 
Die  Natur  ist  nach  Schelling  der  Inbegriff  alles  Seins.  Da 
Sein  aber  absolute  Thätigkeit  ist,  so  kann  auch  die  Natur  nur 
als  absolute  Thätigkeit  gefasst  werden.  Eine  absolute  Thätig- 
keit erzeugt  indessen  für  sich  nur  ein  unendliches  Product;  sollen  end- 
liche Producte  zu  Stande  kommen ,  so  muss  die  Thätigkeit  der  Natur 
gehemmt  werden.  Die  Hemmung  kann  selbst  wieder  nur  eine  Thätig- 
keit der  Natur,  und  zwar  eine  der  ersten  entgegengesetzte  sein.  Also 
besteht  die  Natur  durch  zwei  einander  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kräfte,  einer  accelerirenden  und  einer  retardiren- 
den  oder  einer  exp  an  dir  enden  und  einer  contrahir  enden.  Die 
Einheit  dieser  beiden  Kräfte  ist  die  Materie2).    In  den  verschie- 


x)  Ideen  zu  einer  Philosophie  der  Natur,  Leipzig  1797.  Von  der 
Weltseele,  Hamburg  1798  (der  dritten  Auflage  von  1809  ist  die  Abhandlung 
beigefügt  „Ueber  das  Verhältniss  des  Eealen  und  des  Idealen  in  der 
Natur  oder  Entwickelung  der  ersten  Grundsätze  der  Naturphilo- 
sophie an  d e u  P r i n c i p i e n  derSchwere  und  d e s  L i c h t s ").  Erster  Ent- 
wurf eines  Systems  der  Naturphilosophie,  Jena  und  Leipzig  1799. 
System  des  transscendentalen  Idealismus ,  Tübingen  1800.  Abhandlun- 
gen in  der  „Zeitschrift  für  speculative  Physik",  Jena  und  Leipzig  1800 
bis  1801,  zwei  Bände.  (Darin  u.  A.  „Allgemeine  Deduction  des  dynami- 
schen Prooesses  oder  der  Kategorien  der  Physik",  Bd.  I,  1800). 

2)  ErsterEntw.  e.  Syst.  d.  Naturph.;  Sämmtl.  Werke,  Stuttgart  u.  Augsb. 
1858,  III,  p.  12  bis  30.    System  des  transsc.  Id.;  Sämmtl.  Werke,  III,  p.  440 
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denen  Materien  sind  die  verschiedenen  entgegengesetzten  Kräfte  in  ver-  Naterptdlo- 
schiedenen  Verhältnissen  vorhanden.  Diejenige,  in  welcher  die  Kräfte  ^reobia 
am  meisten  ins  Gleichgewicht  gesetzt  sind,  ist  die  flüssigste  Materie  (das  c-  182°- 
scheint  der  Wärmestoff  zu  sein)  ]);  diejenige  Materie,  in  welcher  nur  die 
retardirende  Kraft  vorhanden  wäre,  würde  absolut  starr  sein;  eine  solche 
kann  es  aber  eben  so  wenig  als  eine  absolut  expansible  geben.  Die  repul- 
sive  wie  die  attractive  Thätigkeit  müssen  sich  gegenseitig  an  einander 
erschöpfen,  es  kann  also  keine  Materie  ausser  ihrer  Sphäre  noch  eine 
Anziehungskraft  ausüben 2).  Wo  zwei  Körper  in  der  Entfernung  auf- 
einander wirken,  da  kann  das  nur  durch  ihre  Beziehung  auf  ein  Drittes 
geschehen.  Dieses  Dritte  ist  bei  allen  Körpern  des  Sonnensystems  die 
Sonne,  die  Beziehungen  der  ersteren  zur  letzteren  werden  durch  das 
Licht  ermittelt 3).  In  seinen  ersten  Schriften  betont  Schelling  hierbei 
vor  Allem  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichts,  später  aber  benutzt  er 
dasselbe  viel  fundamentaler  zur  Verbindung  des  Idealen  und  Realen, 
des  Subjectiven  und  Objectiven.  Das  Licht  ist  nicht  Materie,  son- 
dern erste  ideelle  Thätigkeit  der  Materie.  Das  Licht  beschreibt 
alle  Dimensionen  des  Raumes,  aber  es  erfüllt  ihn  nicht,  das  Licht  ist 
nicht  raumerfüllende  Thätigkeit  selbst,  sondern  es  ist  das  Construiren 
der  Raumerfüllung.  Was  aber  ein  Construirendes  ist,  das  ist 
ein  Begreifendes.  Somit  ist  das  Licht  als  das  Construirende  der 
Raumerfüllung,  dessen  Begreifendes  oder  Begriff.  Licht  und  Materie 
fallen  zwar  beide  in  ein  und  dieselbe  Sphäre  des  Seins,  aber  sie  verhal- 
ten sich  innerhalb  dieser  Sphäre  wie  Ideales  und  Reales,  wie  Begriff  und 
Ding.  Sofern  das  Licht  nun  ein  Begriff  ist,  so  ist  es  etwas  Subjectives, 
sofern  es  aber  der  ausser  liehe  Begriff  der  Materie  ist,   insofern  ist  es 


bis  444.  Merkwürdig  ist  Schelling's  Stellung  zur  Atomistik.  Die  Materie  als 
Product  ist  bis  ins  Unendliche  tbeilbar,  denn  jeder  Theil  der  Materie  muss 
wieder  Materie  und  somit  tbeilbar  sein.  Insofern  aber  die  Materie  Product 
von  Tbätigkeiten  ist,  hat  sie  auch  einfache,  untheilbare  Elemente,  denn 
„jede  solche  Action  ist  wahrhaft  individuell".  „Die  Naturphilosophie  ist  also 
weder  dynamisch  in  der  bisherigen  Bedeutung  des  Wortes,  noch  atomistisch, 
sondern  dynamische  Atomistik."  Sämmtl.  Werke  III,  p.  21  bis  23.  „Der 
Corpuscularphilosoph  hat  vor  dem  sogenannten  dynamischen  Philosophen  da- 
durch doch  unendlich  viel  voraus,  dass  er  durch  seine  Atomen,  deren  jeder 
eine  individuelle  Figur  hat,  etwas  ursprünglich  Individuelles  in  die  Natur  bringt, 
nur  dass  diese  Atomen,  da  sie  selbst  schon  Product  sind ,  als  Erstes  oder  Letz- 
tes in  der  Natur  unmöglich  können  eingeräumt  werden ,  daher  die  Naturphilo- 
sophie (die  dynamische  Atomistik)  an  ihre  Stelle  einfache  Actionen ,  d.  h.  das 
Letzte  in  der  Natur,  setzt,  was  rein  produetiv  ist,  ohne  Product  zu  sein." 
Sämmtl.  Werke,  III,  p.  102. 

*)  „Dieses  Priucip  (alles  in  der  Natur  zu  fluidiren)  wird  Wärmeprincip  ge- 
nannt, das  sonach  keine  einfache  Substanz,  überhaupt  keine  Materie,  sondern 
immer  nur  Phänomen  der  beständig  verminderten  Capacität  (der  ursprünglichen 
Actionen  für  einander)  .  .  .  ist.  —  Neue  Theorie  der  Wärme  nach  diesen  Grund- 
sätzen."    Sämmtl.  Werke  III,  p.  32. 

2)  Sämmtl.  Werke  IIT,  p.  103  bis  104. 

3)  Ibid.  III,  p.  104  bis  136. 
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Natmphiio-  etwas  Objectives.  Die  ganze  Natur  ist  nun  eine  Entwickelung 
c?1] 78*0  bis  von  Stufen,  in  der  jede  Stufe  wie  das  Licht  gegen  die  vorher- 
c.  1820.  gebende  ideal,  gegen  die  folgende  real  ist.  Die  ganze  Natur 
ist  eine  Einheit.  In  der  organischen  wie  in  der  unorganischen  Natur 
wirken  dieselben  Kräfte  in  denselben  Formen.  Ueberall  zeigt  sich  der 
Gegensatz  der  Tbätigkeiten ,  die  Polarität  der  Wirkungen,  die  sich  in 
ihrem  Producte  als  einer  höheren  Einheit  vereinigen.  Die  Actionen  der 
unorganischen  Natur  sind  in  steigender  Stufenfolge  Chemismus  (Licht), 
Elektricität  und  Magnetismus,  ihnen  entsprechen  in  der  organi- 
schen Natur  Reproductivität,  Irritabilität  und  Sensibilität1). 
In  allen  diesen  Erscheinungen  sind  Gegensätze  thätig,  die  sich 
durch  ihre  Ausgleichung  zu  einer  höheren  Einheit  erheben2). 
Die  Ideen  einer  Einheit  der  ganzen  Natur,  der  überall  herr- 
schenden Polarität  in  derselben  und  der  daraus  hervorgehenden  Ent- 
wickelung zum  Vollkommenen,  die  Schelling  mit  eben  so  viel  Kühn- 
heit als  Genialität  in  blühender  Sprache  verfocht,  waren  es,  welche 
ihm  eine  bedeutende  Anzahl  von  Anhängern  auch  unter  den  Natur- 
wissenschaftlern ,  vor  Allem  unter  den  Physiologen  verschafften.  Sie 
trieben  ihn  aber  auch  dazu,  die  Vorgänge  der  unorganischen  Natur 
immer  mehr  vom  organischen,  vom  intellectuellen,  idealen 
Gesichtspunkte  aus  zu  behandeln  und  sich  damit  immer  mehr 
vom  Boden  der  Erfahrung  zu  entfernen.  Sie  veranlassten  ihn, 
den  damals  wieder  auftauchenden  Gedanken  des  thierischen  Mag- 
netismus freudig  aufzunehmen  und  brachten  ihn  dazu,  die  Versuche, 
welche  der  eben  so  geniale  wie  phantastische  Physiker  Ritter  damals 
in  München  anstellte,  enthusiastisch  zu  begrüssen.  Schelling  schreibt 
darüber  in  einem  Briefe  an  Hegel3):  „Wir  sind  gegenwärtig  hier  alle 
mit  höchst  wundersamen  Dingen  beschäftigt.  —  Vor  einiger  Zeit  kam 
die  Nachricht  aus  Italien ,  dass  an  der  Tyroler  Grenze  ein  Erz  -  und 
Wasserfühler  lebe;  der  für  alles  ihm  dargelegte  Grosse  und  Gute  wirk- 
lich empfängliche  Minister  beschloss,  auf  gegebene  Vorstellung,  dass 
Ritter  dahin  reisen  sollte  —  und  siehe,  es  hat  sich  noch  weit  mehr  ge- 
funden .  .  .  Nehme,  um  Dich  zu  überzeugen,  einen  Würfel  von  beliebiger 
Materie,  Schwefelkies  z.  B.,  gediegenen  Schwefel,  Metall,  vorzüglich  Gold, 
hänge  ihn  wagerecht  an  einem  nassen  Faden  auf,  den  Du  stets  zwischen 
den  Fingern  hältst,  und  über  Wasser  und  Metall  geräth  der  Körper 
bald  in  elliptische,   immer  mehr  der  Kreisform  sich  annähernde  Schwin- 

!)  Sämmtl.  Werke,  III,  p.  207  bis  220. 

2)  Ibid.  III,  p.  207.  „Und  so  wäre  es  denn  Avohl  an  der  Zeit,  auch  in  der 
organischen  Natur  jene  Reihenfolge  aufzuzeigen,  und  den  Gedanken  zu  recht- 
fertigen, dass  die  organischen  Kräfte,  Sensibilität,  Irritabilität  und  Bil- 
dungstrieb alle  nur  Zweige  Einer  seien,  ebenso  ohne  Zweifel,  wie  im 
Licht,  in  der  Elektricität  u.  s.  w.  nur  Eine  Kraft  als  in  ihren  ver- 
schiedenen Erscheinungen  hervortritt." 

3)  Aus  Schelling's  Leben,  Leipzig  1870.  II,  p.  112  bis  114.  Der  Brief 
ist   datirt  vom  11.  Januar  1807. 
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gungen.  .  .  .  Ueber  dem  Nordpol  schwingt  sich  das  Pendel  in  dieser  Natnrphüo- 
Richtung  0*\,  über  dem  Südpol  eines  Magnets  in  dieser  0„/;  ebenso  c.Pi78o  bis 
verhalten  sich  die  Schwingungen  über  Silber,  Kupfer  u.  s.  w.  zu  denen  °"  182f 
über  Zink,  Wasser.  Aber  noch  mehr,  Ritter  hat  in  Mailand  einen 
Abbate  gefunden,  der  auf  diese  Weise  den  ganzen  menschlichen  Körper 
durchprobirt  hat.  Mache  Versuche  über  dem  Kopfe,  den  Gesichtstheilen, 
den  Fingern,  äusserer  und  innerer  Fläche  der  Hand,  rechter  und  lin- 
ker Seite,  überall  wirst  Du  denselben  Gegensatz  finden.  Ueber  dem 
Stielende  des  Apfels  schwingt  das  Pendel  wie  über  dem  Nordpol,  über 
dem  entgegengesetzten  wie  über  dem  Südpol.  So  verhält  sich  auch  das 
contrahirte  und  expandirte  Ende  eines  Ei.  .  .  .  Aber  auch  die  eigent- 
liche Wünschelruthe  schlägt  uns  allen,  über  der  kleinsten  Masse  von 
Metall  oder  Wasser,  d.  h.  uns  allein,  die  wir  uns  damit  beschäftigen, 
denn  Vielen  bat  die  Natur  die  Kraft  versagt,  oder  die  Lebensart  geraubt. 
Es  ist  die  wirkliche  Magie  des  menschlichen  Wesens,  kein  Thier  vermag 
sie  auszuüben.  .  .  .  Ritter  will  ein  eigenes  Journal  anlegen  unter  dem 
Titel :  Der  Siderismus.  ...  Er  hat  den  Erz-  und  Wasserfühler  hier,  mit 
her  gebrächt,  und  wird  aus  diesem  neuen  Phänomen  viel  Herrliches 
ziehen." 

Die  Physiker  kämpften,  mit  wenigen  Ausnahmen,  eifrig  gegen  diese 
neue  Art  des  Experimenth-ens.  In  mehreren  Artikeln  *)  von  Gilberts 
Journal  wurde  nachgewiesen,  dass  die  beschriebenen  Erscheinungen  ent- 
weder ganz  ausblieben  oder  durch  unmerkliche  unbewusste  Bewegungen 
der  Hand  verursacht  wurden ,  die  selbst  wieder  durch  Bewegungen  der 
Augen,  leise  Bewegungen  des  Kopfes  hervorgerufen  sein  könnten.  Da- 
nach begegnetenSchelling's  Schriften  immer  mehr  Misstrauen 
unter  den  Physikern,  und  wie  er  selbst  sich  immer  mehr  von 
der  Natur  zurückzog,  so  wandten  sich  auch  die  Naturwissen- 
schaftler von  seiner  Philosophie  ab2). 

Damit  aber  kam  man  auf  physikalischer  Seite  immer  mehr  zur  Ver- 
achtung oder  gar  zum  Hasse  der  Naturphilosophie ,  und  bald  näherte 
man  sich  einem  Standpunkte,  wo  in  der  Lehre  von  der  Materie  alles 
verboten,  aber  darum  auch  alles  erlaubt  schien.  Man  vermied  zum  min- 
desten, von  der  Constitution  der  Materie  tmd  der  Natur  ihrer  Kräfte  zu 
sprechen,  und  nur  die  Schriften  einiger  bedeutender  Physico-Mathe- 


x)  Gilbert's  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  XXVII,  S.  1  bis  77,  lös  bis 
230,  328  bis  341,  477  bis  488;  1807. 

2)  Friedr.  Wilh.  Joseph  Schelling  ist  am  27.  Januar  1775  in  Leön- 
berg  iu  Württemberg  als  Sohn  eines  Landgeistlichen  geboren.  Michaelis  1790 
trat  er  in  das  theologische  Seminar  zu  Tübingen.  1796  und  1797  war  er  als 
Hofmeister  in  Leipzig  und  beschäftigte  sieh  mit  naturwissenschaftlichen  und 
mathematischen  Studien.  1798  Professor  in  Jena,  1803  in  Würzburg,  180(3  Mit- 
glied der  Akademie  der  Wissenschaften  in  München,  später  deren  beständiger 
Secvetair.  1841  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin.  Schel- 
ling verheirathete  sich  1803  mit  Caroline  Schlegel,  geb.  Michaelis,  verwittwete 
Böhmer,  die  1809  starb.     Er  selbst  starb  am  20.  Aug.  1854  in  Ragaz. 
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Naturphiio-  niatiker    bieten    hinreichendes    Materia],    um    aus   ihnen    die    herr- 
c?Pi78o  Ms     sehende  Theorie  der  Materie  construiren  zu  können. 
c-  182°-  Ana  ehesten  lassen  sich  dazu  die  Schriften  von  Laplace  l)  gebrau- 

chen, der  vielfach  und  verhältnissmässig  ausführlich  seine  diesbezüglichen 
Ansichten  auseinander  setzt.  Laplace's  Theorie  2)  ist  kurz  die  folgende : 
„Uni  bei  diesen  (relativen)  Bewegungen  eine  Grenze  zu  denken, 
und  endlich  zu  festen  Punkten  zu  gelangen,  von  welchen  an  man  die 
absolute  Bewegung  der  Körper  rechnen  könne,  bildet  man  sich  einen 
unbegrenzten,  unbeweglichen  und  von  der  Materie  durch- 
dringlichen Raum  ein.  Auf  die  Theile  dieses,  wirklichen  oder  ein- 
gebildeten, Raumes  beziehen  wir  in  Gedanken  die  Lage  der  Körper  und 
denken  sie  in  Bewegung,  wenn  sie  nach  und  nach  mit  ver- 
schiedenen Orten  dieses  Raumes  zusammentreffen.  Die 
Natur  dieser  sonderbaren  Modification,  vermöge  welcher  ein 
Körper  aus  einem  Orte  in  einen  anderen  versetzt  wird,  ist  bis 
jetzt  unbekannt  und  wird  es  ferner  bleiben.  Man  hat  sie  mit 
dem  Namen  der  Kraft  bezeichnet,  aber  man  kann  bloss  ihre  Wir- 
kungen und  das  Gesetz  ihrer  Wirkungsart  bestimmen  3)." 

„Ein  in  Ruhe  befindlicher  Punkt  kann  sich  selbst  keine  Bewegung 
geben,  weil  in  ihm  kein  Grund  liegt,  sich  viel  mehr  nach  der 
einen  als  nach  der  anderen  Richtung  zu  bewegen.  Die  gerad- 
linige Bewegung  (eines  sich  selbst  überlassenen  Körpers)  folgt  offenbar 
daraus,  dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  warum  der  Punkt  viel 
mehr  zur  Rechten  als  zur  Linken  von  seiner  ursprünglichen 
Richtung  abweichen  sollte;  aber  die  Gleichförmigkeit  seiner 
Bewegung  ist  nicht  von  gleicher  Evidenz;  da  die  Natur  der  be- 
wegenden Kraft  unbekannt  ist,  so  ist  es  unmöglich  a  priori  zu  wissen, 
ob  diese  Kraft  sich  ohne  Aufhören  erhalten  müsse.  In  der  That,  da  ein 
Körper  unfähig  ist,  sich  selbst  eine  Bewegung  zu  geben,  so  scheint  er 
ebenso  unfähig  zu  sein ,  die  erhaltene  zu  verändern ,  so  dass  also  das 
Gesetz    der  Trägheit  wenigstens    das   Natürlichste    und   Einfachste  ist, 


*)  Pierre  Simon  Laplace,  geboren  am  28.  März  1749  in  Beaumont-en- 
Auge,  gestorben  am  5.  März  1827  in  Paris.  Zuerst  Lehrer  der  Mathematik  iu 
seinem  Geburtsort,  dann  in  Paris  Examinator  beim  königl.  Artilleriecorps, 
später  Lehrer  an  der  Ecole  normale.  1799  Minister  des  Inneren,  dann  Mit- 
glied des  Senat  conservateur.  Durch  Napoleon  comte  de  l'empire;  durch 
Louis XVIII.  Pair,  und  1817  Marquis.  Von  seinem  umfassendsten  Werke  Traite' 
de  Mecanique  Celeste  erschienen  1799  der  I.  und  II.  Bd.,  1802  der  III.,  1805 
der  IV.;  vom  V.  Bande  wurden  das  11.  und  12.  Buch  1823,  das  13.  bis  15.  Buch 
1824,  und  das  16.  Buch  im  Jahre  1825  veröffentlicht. 

2)  Traite  de  Mecanique  Celeste,  Vol.  I.  u.  IL,  Paris  1799.  Exposition  du 
Systeme  du  monde,  Paris  1796,  ins  Deutsche  übersetzt  von  K.  F.  Hauff,  Frank- 
furt a.  M.  1797.  Spätere  Aufsätze  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
XXI  ff. 

3)  Darstellung  des  Weltsystems  durch  P.  S.  Laplace,  Frankfurt  a.  M.  1797, 
S.  265. 
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was   man   sich   denken  kann;  es  ist  überdies  durch  die  Erfahrung  Naturphiio- 

hpdtsitijrrtn"  sophie, 

Desiangi.  ;.  c  1780  bi3 

„Da  die  Kraft  nur  durch  den  Raum  bekannt  ist,  welchen  sie  den  c-  182°- 
Körper  in  einer  bestimmten  Zeit  zurückzulegen  treibt,  so  ist  es  natürlich, 
diesen  Raum  für  ihr  Maass  anzunehmen."  Dies  setzt  aber  voraus,  dass 
die  Kräfte,  welche  nach  einer  Richtung  wirken,  sich  einfach 
summiren.  Allein  dieses  können  wir  aus  Mangel  einer  Kennt- 
niss  von  der  Natur  der  bewegenden  Kraft  nicht  a  priori  wis- 
sen und  müssen  daher  auch  noch  über  diesen  Gegenstand  die 
Erfahrung  zu  Rathe  ziehen." 

„Hier  sind  also  zwei  Bewegungsgesetze,  nämlich  das  Gesetz  der 
Trägheit  und  das  Gesetz  der  Proportionalität  von  der  Kraft  und  Ge- 
schwindigkeit, die  durch  die  Beobachtungen  gegeben  sind.  Sie  sind 
die  natürlichsten  und  einfachsten,  die  man  sich  denken  kann,  und  ohne 
Zweifel  fliessen  sie  aus  der  Natur  der  Materie  selbst  her.  Da  aber 
diese  Natur  unbekannt  ist,  so  sind  diese  Gesetze  für  uns 
bloss  beobachtete  Thatsachen,  übrigens  die  einzigen,  welche  die 
Mechanik  von  der  Erfahrung  entlehnt-)." 

„Man  sieht,  dass  überhaupt  bei  der  gegenseitigen  Wirkung  der 
Körper  auf  andere,  die  Gegenwirkung  immer  der  Wirkung  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Man  sieht  ferner,  dass  diese  Gleichheit  keine  beson- 
dere Kraft  in  der  Materie  voraussetzt,  sondern  daraus  folgt,  dass  ein 
Körper  durch  die  Wirkung  eines  andern  keine  Bewegung  er- 
halten kann,  ohne  ihn  deren  zu  berauben,  ebenso  wie  ein  Ge- 
fäss  auf  Kosten  eines  anderen  vollen,  das  ihm  mittheilt, 
ange  füllt  wird." 

„Die  Wahrscheinlichkeit  einer  Theorie  kann  man  theils  durch  Ver- 
minderung der  Zahl  der  Hypothesen,  auf  welche  man  sie  gründet,  theils 
durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Erscheinungen,  welche  sie  erklärt,  ver- 
grössern.  Der  Grundsatz  der  Schwere  hat  der  Theorie  von  der  Be- 
wegung der  Erde  diese  beiden  Vortheile  verschafft.  .  .  .  Ohne  sie  wären 
die  elliptische  Gestalt  der  Planetenbahnen,  die  Gesetze,  welchen  die 
Planeten  und  Kometen  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  folgen,  ihre 
secularen  und  periodischen  Ungleichheiten,  die  zahlreichen  Ungleich- 
heiten des  Mondes  und  der  Jupitertrabanten,  das  Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen, das  Wanken  der  Erdachse,  die  Bewegungen  der  Moudachse, 
endlich  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres,  lauter  einzelne  Resultate  ausser 
aller  Verbindung.  .  .  .  Ist  aber  dieser  Grundsatz  ein  ursprüng- 
liches Naturgesetz?  ist  es  nicht  bloss  eine  allgemeine  Wir- 
kung einer  unbekannten  Ursache?  Hier  nöthigt  uns  die 
Unwissenheit,  worin  wir  uns  in  Ansehung  der  inneren  Eigen- 
schaften der  Materie  befinden,  stille  zu  stehen   und  benimmt 


*)  Darstellung  des  Weltsystems,  S.  269  ff. 
2)  Ibid.  S.  279  ff. 

4* 


52  Gesetze  der  Gravitation.     Verhältniss 

Naturphiio-  uns  alle  Hoffnung,  diese  Fragen  auf  eine  befriedigende  Art 
c°Pi78o  Ms  zu  beantworten.  Anstatt  Hypothesen  darüber  aufzustellen,  schränken 
c.  1820.  wjr  ung  darauf  ein,  die  Art,  wie  der  Grundsatz  der  Gravitation  von  den 
Geometern  angewandt  worden  ist,  noch  umständlicher  zu  untersuchen. 
Sie  sind  von  den  fünf  folgenden  Voraussetzungen  ausgegangen: 
1)  dass  die  Gravitation  unter  den  kleinsten  Theilchen  der 
Körper  statt  hat;  2)  dass  sie  den  Massen  proportional  sei; 
3)  dass  sie  sich  umgekehrt  verhalte  wie  die  Quadrate  der 
Entfernung;  4)  dass  sie  in  einem  Augenblicke  von  einem  Kör- 
per zum  andern  übergehe;  5)  endlich,  dass  sie  auf  gleiche  Art 
auf  ruhende  Körper  und  auf  solche  wirkt,  die,  da  sie  schon 
nach  ihrer  Richtung  in  Bewegung  sind,  sich  ihrem  Einflüsse 
zum  Theil  zu  entziehen  scheinen1)." 

Die  erste  Voraussetzung  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  noth- 
wendige  Folge  der  Gleichheit  zwischen  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
und  ist,  wie  auch  die  zweite,  durch  die  Erfahrung  bewiesen.  Die  dritte 
gilt  nicht  bloss  für  die  Schwere,  sondern  „ist  das  Gesetz  aller  Ausflüsse, 
die  von  einem  Mittelpunkt  ausgehen,  dergleichen  das  Licht  ist;  es  scheint 
sogar,  dass  alle  Kräfte,  deren  Wirkung  sich  auf  merkliche  Entfernungen 
äussert,  diesem  Gesetze  folgen.  Seit  Kurzem  hat  man  bemerkt,  dass  die 
elektrischen  und  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  im  Ver- 
hältniss des  Quadrates  der  Entfernung  abnehmen."  „Wir  haben  kein 
Mittel,  um  die  Zeit  der  Fortpflanzung  der  Schwere  zu  messen, 
weil  die  Sonne,  wenn  ihre  Attraction  einmal  die  Planeten  erreicht  hat,  so 
auf  sie  zu  wirken  fortfährt,  als  ob  ihre  Anziehungskraft  den  äussersten 
Enden  unseres  Planetensystems  sich  augenblicklich  mittheile."  .  .  .  Aus 
der  Aenderung  der  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  Körper  nach  ihrer 
Richtung  und  Geschwindigkeit  kann  man  aber  folgern,  dass  diese  Kraft 
mit  einer  Geschwindigkeit  wirkt,  „die  wir  als  unendlich  bezeichnen  kön- 
nen, und  wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  die  Attraction  sieb  den 
äussersten  Enden  unseres  Sonnensystems  in  einem  beinahe  untheilbaren 
Augenblick  mittheile". 

„Die  Anziehungskraft  verschwindet  unter  Körpern  von  unbeträcht- 
licher Grösse;  sie  erscheint  aber  wieder  bei  ihren  Elementen  unter  einer 
unendlichen  Menge  verschiedener  Formen.  .  .  .  Aber  sind  diese 
Kräfte  (Dichtigkeit,  Krystallisation,  chemische  Verwandt- 
schaft) wirklich  die  in  den  Räumen  des  Himmels  beobachtete 
Gravitation,  die  nur  auf  der  Erde  durch  die  Gestalt  der  klein- 
sten Theilchen  modificirt  wird?  Um  diese  Hypothese  anzuneh- 
men, müsste  man  bei  den  Körpern  vielmehr  leeren,  als  gefüllten  Raum 
voraussetzen,  so  dass  die  Dichtigkeit  ihrer  Theilchen  unvergleichbar 
grösser  wäre,  als  die  mittlere  Dichtigkeit  ihrer  Massen.  .  .  .  Das  Ver- 
hältniss  der   Zwischenräume    dieser    Elemente    wäre    von    der 
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nämlichen  Ordnung1  wie  bei  den  Sternen,  welche  einen  Nebel-  NaturphUo- 

.  .  i  i  •  Sophie, 

fleck  bilden,  den  man  aus  diesem  Gesichtspunkte  als  einen  c  mo  bis 
grossen  leuchtenden  Körper  betrachten  könnte.  Uebrigens  hin- 
dert uns  Nichts,  diese  Vorstellungsart  von  allen  Körpern  anzunehmen. 
Mehrere  Erscheinungen,  und  unter  andern  die  äusserste  Leichtig- 
keit, womit  das  Licht  die  durchsichtigen  Körper  nach  allen 
Richtungen  durchdringt,  sind  ihr  günstig."  „Die  Verwandt- 
schaften würden  alsdann  von  der  Gestalt  der  integrirenden  Theilchen 
abhängen,  und  man  könnte  aus  der  Mannigfaltigkeit  dieser  Gestalten 
alle  Verschiedenheit  der  Anziehungskräfte  erklären  und  auf  solche  Art 
alle  Erscheinungen  der  Physik  und  Astronomie  auf  ein  allgemeines  Ge- 
setz zurückführen."  .  .  .  „Einige  Geometer  haben,  um  von  den  Ver- 
wandtschaften Rechenschaft  zu  geben,  zu  dem  Gesetze  der  Attraction  im 
umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernungen  neue,  nur  in 
sehr  kleinen  Entfernungen  merkliche  Glieder  hinzugesetzt.  Aber  diese 
Glieder  würden  ebenso  viele  verschiedene  Kräfte  ausdrücken  .  .  .  bei 
diesen  Ungewisskeiten  ist  es  das  Klügste,  was  man  thun  kann,  sich  an 
die  Bestimmung  der  Gesetze  der  Verwandtschaften  durch  zahlreiche  Ver- 
suche zu  halten.  Das  einfachste  Mittel,  dazu  zu  gelangen, 
scheint  die  Vergleichung  dieser  Kraft  mit  der  zurückstossen- 
den  Kraft  der  Wärme  zu  sein,  die  man  stets  wiederum  mit  der 
Schwere  vergleichen  kann.  Einige  mit  diesem  Mittel  bereits  ge- 
machte Versuche  lassen  hoffen,  dass  dieses  Gesetz  einst  vollkommen  wird 
bekannt  werden;  alsdann  könnte  man,  durch  Anwendung  der  Rechnung 
auf  dasselbige ,  die  Physik  der  Erdkörper  zu  eben  dem  Grade  der  Voll- 
kommenheit erheben,  den  die  Entdeckung  der  allgemeinen  Schwere  der 
Physik  des  Himmels  verschafft  hat1)." 

Aehnliche,  ja  principiell  ganz  gleiche  Ansichten  entwickelt  Biot2) 
in  seinen  Lehrbüchern  der  Physik.  Zwei  wesentliche  Eigenschaften  zeigt 
die  Materie,  an  denen  wir  ihr  Dasein  überhaupt  erkennen,  die  Ausdeh- 
nung und  die  Undurchdringlichkeit,  über  die  wir  durch  Gesichts- 
und Gefühlssinn  urtheilen.  Die  Undurchdringlichkeit  ist  aber  nicht  den 
Körpern  als  solchen,  sondern  nur  den  kleinsten  Theilchen  derselben 
eigen ,  wie  die  Zertheilung  derselben  zeigt.  Diese  letzten  Theilchen 
zeigen  sich  unserer  Erfahrung  unzugänglich;  daraus  aber  „lässt  sich 
keineswegs  schliessen ,  dass  die  Gestalt  und  Natur  derselben  für  uns 
gleichgültig  und  auf  die  Eigenschaften,  die  wir  an  jedem,  aus  ihnen  zu- 
sammengesetzten Körper  wahrnehmen,  ohne  Einfluss  sein  müsse".  Viel- 
mehr wird  man  im  Verfolg  dieses  Werkes  mehrere  Erscheinungen  finden, 
welche  auf  eine  ähnliche  Ursache  hinweisen.  Dergleichen  bieten  sich 
dar  bei  der  Art,  wie  sich  die  Flüssigkeiten  ausdehnen,  bei  dem  Akt  ihres 


l)  Darstellung  des  Weltsystems,  S.  211  ff.  —  2)  Traite  de  physique 
experimentale  et  mathematique,  Paris  1816.  Prelis  elementaire  de 
Physiqtie  experimentale,  Paris  1816;  ins  Deutsche  übersetzt  von  Fechner 
unter  dem  Titel    „Lehrbuch  der  Experimental -Physik",   Leipzig   1824. 
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Naturphüo-  Festwerdens,  noch  auffallender  aber  bei  der  Krystallisation  der  Salze. 
c?Pi78o  bis  „DieMetaphysiker  und  selbst  die  Physiker  haben  viel  darüber  gestritten, 
c.  1820.  0^  ejQe  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Unendliche  möglich  sei 
oder  nicht.  Man  sieht  nach  dem  Vorerwähnten,  dass  dieser  Frage 
für  uns  alle  Anwendbarkeit  abgeht.  Will  mau  von  Theilbarkeit 
im  abstracten  und  geometrischen  Sinne  sprechen,  so  lässt  sich  ohne 
Zweifel  keine  Grenze  derselben  annehmen.  Denn  wie  unendlich  klein 
man  sich  auch  ein  Theilchen  denken  mag,  so  führt  doch  schon  der  Be- 
griff seiner  Ausdehnung  mit  sich,  dass  es  noch  in  zwei  Hälften  theilbar 
gedacht  werden  müsse,  jede  dieser  Hälften  wiederum  in  zwei  und  so  fort 
bis  ins  Unendliche.  Allein  was  eine  reelle  und  physische  Theilbarkeit 
betrifft,  so  lässt  sich  über  diese  geradehin  nichts  aussagen,  da  uns  keine 
der  Verfahrungsarten,  in  deren  Besitz  wir  sind,  in  den  Stand  setzt,  die 
letzten  Theilchen  der  Körper  selbst  gesondert  darzustellen  und  einzeln 
ihre  Unwandel barkeit  zu  prüfen." 

„Wie  aber  kann  ein  solches  System  von  Theilchen  seinen  Aggregat- 
zustand in  formfester  und  widerstehender  Masse,  in  welcher  Art  uns 
eine  grosse  Menge  Körper,  ja  alle,  wenn  sie  unter  die  gehörigen  Umstände 
gebracht  werden,  erscheinen,  behaupten?  Im  Verfolg  dieses  Werkes  wird 
sich  ergeben,  dass  dieser  Zustand  durch  Naturkräfte  hervorgebracht 
und  erhalten  wird,  durch  die  alle  Körpertheilchen  belebt  (ani- 
mees)  sind,  und  vermöge  deren  sie  nacheinander  wechselseitig 
hinstreben,  als  ob  sie  sich  anzögen.  Wären  aber  diese  Kräfte 
allein  vorhanden,  so  würden  die  Theilchen  sich  einander  bis  zur  .Be- 
rührung nähern,  das  heisst,  bis  sich  ihre  eigene  Undurchdringlichkeit 
dem  weiteren  Zusammenrücken  entgegensetzte,  ein  Zustand,  in  dem  sie 
sich  unstreitig  nicht  wirklich  befinden ,  da  sie  in  allen  Körpern  einer 
noch  grösseren  Annäherung  oder  Entfernung  hinlänglich  freien  Spiel- 
raum gestatten.  Auch  wird  sich  uns  eine  allgemeine  Ursache  in- 
nerer Abstossung  ergeben,  durch  welche  allen  anziehenden  Kräften 
beständig  die  Wage  gehalten  wird.  Diese,  in  allen  Naturkörpern 
sich  vorf  indendeUrsache  scheint  im  Wärmeprincip  zu  liegen. 
Die  Theilchen  jedes  Körpers,  durch  diese  beiden  Arten  entgegengesetzter 
Kräfte  zugleich  sollicitirt  (zur  Bewegung  angetrieben),  setzen  sich  von 
selbst  in  den  Zustand  des  Gleichgewichts,  den  die  Compensation  ihrer 
Energien  zur  Folge  hat,  und  rücken  näher  zusammen  oder  weiter  aus- 
einander, je  nachdem  die  äusseren  Kräfte,  denen  man  sie  aussetzt,  die 
Anziehung  oder  Abstossung  begünstigen.  So  bewegen  sich  und  oscil- 
liren  auch  die  Gestirne,  welche  unser  Planetensystem  ausmachen,  in  ihren 
elliptischen,  stets  veränderlichen  Bahnen,  ohne  dass  der  Untergang  des 
Systems  oder  eine  Störung  des  allgemeinen  Gleichgewichts  erfolgt.  Auf 
diesen  verschiedenen  Zuständen  des  Gleichgewichts  der  Körpertheilchen 
beruhen,  wie  wir  weiterhin  erörtern  werden,  alle  secundären  und  ver- 
änderlichen Eigenschaften,  als  der  luftförmige  Zustand,  die  Flüssigkeit, 
die  Festigkeit,  das  krystallinische  Gefüge,  die  Härte,  die  Elasticität  u. s.w. 
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Bei  allen  diesen  Erscheinungen  verhalten  sich  die  materiellen  Mole-  Naturphiio- 
cüle,  wie  ebensoviel  durchaus  träge  Massen,  d.  h.  solche,  denen  jede  Art  c.  i7sd  bis 
der  Spontaneität  (Selbstthätigkeit)  mangelt.  Sie  können  bewegt,  aus 
der  Stelle  gerückt,  in  der  Bewegung  aufgehalten  werden,  doch  nur  durch 
fremde,  ausser  ihnen  selbst  liegende  Ursachen;  nie  vermögen  wir  die 
geringste  Spur  eigenen  und  freien  Willens  in  ihnen  zu  entdecken." 
„Dieses  gleichgültige  Verharren  in  jedem  Zustande,  dieser  Mangel 
an  Spontaneität,  hat  den  Namen  der  Trägheit  oder  des  Beharrungs- 
vermögens (inertie,  inertia)  erhalten."  „Die  Erfahrung  lässt  uns 
noch  mehrere  andere,  nicht  im  Wesen  der  Materie  nothwen- 
dig  begründete  Eigenschaften  erkennen,  d.  h.  solche,  die  nicht 
unumgänglich  erforderlich  scheinen ,  um  die  materiellen  Körper  uns  zur 
Wahrnehmung  zu  bringen,  deren  Kenntniss  jedoch  sehr  wichtig  ist,  weil 
man  sie  immer  mit  den  ursprünglichen  Bedingungen  der  Materialität  in 
Verbindung  antrifft,  so  dass  in  einer  grossen  Zahl  von  Fällen,  wo  es  un- 
möglich wird,  zur  unmittelbaren  Wahrnehmung  dieser  Bedingungen  zu  ge- 
langen, dieselben  mittelbar  an  dem  Dasein  jener  erkannt  werden  können." 

„Auch  die  Anziehung  (attraction,  attractio)  ist  eine  der  zu- 
fälligen Eigenschaften,  welche,  im  Fall  die  unmittelbaren  Sinnes- 
wahrnehmungen uns  im  Stiche  lassen,  noch  als  Zeuge  für  die  Materialität 
auftreten  kann.  Weiter  oben  habe  ich  gesagt,  dass  die  Theilchen  aller 
bekannten  Körper  durch  anziehende  und  abstossende  Kräfte  (Attractiv- 
und  Repulsivkräfte)  aufeinander  wirkten;  umgekehrt  wird  man 
durch  die  Nachweisung  der  Gegenwart  oder  Wirksamkeit 
dieser  allgemeinen  Kräfte  in  einem  unbekannten  Princip, 
zum  Schluss  auf  die  Materialität  dieses>  Princips  berechtigt. 
So  ist  das  Licht  nicht  tastbar,  man  kann  an  ihm  keine  Ausdehnung  er- 
kennen, es  ist  nicht  wägbar,  wenigstens  nicht  durch  unsere  Wagen,  es 
ist  so  fein,  dass  es  allen  Mitteln,  wodurch  unsere  Sinne  es  z*u  fassen  ver- 
möchten, entschlüpft.  Lassen  wir  es  aber  durch  durchsichtige  Körper 
hindurchgehen,  so  sehen  wir  es  sich  beim  Durchgange  beugen  und  krüm- 
men ,  gerade ,  als  wenn  es  durch  eine  von  der  Oberfläche  dieser  Körper 
ausgehende  Kraft  abgestossen  würde,  angezogen  dagegen  in  ihrem  In- 
nern durch  die  Molecüle,  aus  denen  sie  bestehen.  Diese  Erscheinungen 
zusammengenommen  können  uns  also  schliesseu  lassen,  dass  das  Licht 
eine  materielle  Substanz  sei,  bestehend  aus  ausnehmend  kleinen 
Theilchen ,  deren  Gestalt  hinsichtlich  gewisser  Flächen  symmetrisch  ist, 
welche  eigenthümlicher  Anziehung  und  Abstossung  fähig  sind,  die  end- 
lich im  leeren  Räume  oder  in  den  durchsichtigen  Körpern  mit  einer 
gegebenen  und  messbaren  Geschwindigkeit  sich  bewegen. 

„Es  giebt  noch  andere  Principe,  welche  auf  die  materiellen  Kör- 
per einwirken,  ohne  sichtbar  oder  tastbar,  oder  durch  irgend 
eine  Wage  wägbar  zu  sein,  die  selbst  unseren  Sinnen  nicht  so  viel 
materielle  Charaktere,  als  das  Licht,  darzubieten  scheinen,  für  deren 
Materialität  dessen  ungeachtet  eben   so  starke ,   wo    nicht  noch   stärkere 
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Naturphiio-  Gründe  sprechen.  Von  dieser  Art  sind  die  unbekannten  Principe 
o°Pi78o  bis  der  beiden  Elektricitäten,  welche  man  Harzelektricität  und  Glas- 
c  182°-         elektricität  nennt," 

„Die  nämlichen  Wahrscheinlichkeitsgründe  gelten  auch  für  die 
beiden  magnetischen  Principe,  die  sich  in  verschiedenen  Metallen 
entwickeln  lassen.  Noch  weniger  sichere  Data  haben  wir  für 
die  Materialität  des  Princips  der  Wärme,  welchem  man  häufig 
den  Namen  Wärmestoff  (calorique,  caloricum)  giebt.  Ihm  gehen 
nicht  nur,  wie  den  vorigen,  die  in  die  Sinne  fallenden  Eigenschaften  ab, 
welche  die  Materie  charakterisiren,  sondern  bei  der  noch  unvollständigen 
Kenntniss  der  Gesetze  seiner  Bewegung  und  seines  Gleichgewichts,  ist 
man  auch  noch  nicht  einmal  im  Stande ,  ähnliche  Wahrscheinlichkeits- 
gründe für  dasselbe  in  Anwendung  zu  bringen.  Die  Erfahrung  lehrt 
uns,  dass  es  sich  in  den  Körpern  verbreitet,  von  einem  zum  andern 
übergeht,  darin  gebunden  und  daraus  wieder  frei  wird,  die  Anordnung, 
die  Abstände,  die  anziehenden  Eigenschaften  ihrer  Theilchen  mödificirt. 
Allein  alles  dies  giebt  keinen  unwidersprechlichen  Beweis  ab,  dass  dies 
Princip  selbst  ein  Körper  sei.  Die  stärkste  Andeutung  dafür,  die 
wir  haben,  dürfte  vielleicht  in  einigen,  kürzlich  entdeckten 
Analogien  zwischen  den  Eigenschaften  der  Strahlung  der 
Wärme  und  des  Lichts  zu  finden  sein,  welche  darauf  hinweisen, 
dass  die  Principe,  welche  der  Erregung  der  Wärme-  und  Lichtempfindung 
zu  Grunde  liegen ,  sich  allmählich  ineinander  verwandeln  können ,  das 
heisst,  dass  sie  die  Modifikationen ,  unter  welchen  sie  in  uns  entweder 
die  eine  oder  die  andere  Empfindung  hervorbringen,  successiv  annehmen 
oder  verlieren  können  l).u 

Auf  die  Entwickelung  der  chemischen  Atomentheorie,  wie  sie 
von  Dalton2)  begonnen  wurde,  einzugehen,  müssen  wir  uns  hier,  um 
nicht  zu  weitschweifig  zu  werden ,  versagen.  Wir  können  dies  um  so 
eher,  als  diese  Theorie,  in  derem  Baue  sich  allerdings  die  Chemie  stolz 
entwickelt  hat,  doch  zuerst  nur  für  speciell  chemische  Zwecke  zurecht 
gemacht  und  erst  später  allgemeiner  ausgebildet  und  damit  auch  allge- 
meiner wichtig  wurde. 

Warme-  Die  Erscheinungen  der  latenten  und  der  speci fischen  Wärme 

c.'ei°78o'bis  hatten  einzelne  Physiker  noch  in  der  vorigen  Periode  der  Physik  zur 
Annahme  eines  eigenen  Wärmestoffes  geführt,  Die  Emissionstheorie 
des  Lichts  begünstigte  die  Annahme  eines  besonderen  Lichtstoffes,  elek- 
trische und  magnetische  Erscheinungen  glaubte  man  durch  besondere 
Flüssigkeiten  verursacht.  Da  man  nun  weiter  zu  bemerken  meinte,  dass 
die  Wärme  sich  wie  jeder  andere  Stoff  mit  den  Körpern  che- 
misch verbinden  und  dann  wie  jeder  andere  Stoff  auch  wieder 

1)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  I,  S.  5  bis  25. 

a)  John  Dalton,  A  new  System  of  chemical  philo  sophy,  London  1808; 
second.  edit.,  London   1842. 


c.  1800. 
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aus  denVerbindungen  ausgeschieden  werden  könnte,  so  musste  W&rmo- 
natunrernäss   die  Annahme   eines   besonderen  Wärraestoffes  die  Mehrzahl  c.  ivso  bis 

.  j         c.  1800. 

der  Physiker  für  sich  haben.  Kries  fügt  seiner  Uebersetzung  der 
Euler'schen  „Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin"  einen  besonderen 
Abschnitt  ein,  der  für  die  Neigung  der  damaligen  Zeit,  alle  Undulations- 
theorien  zu  vermeiden,  charakteristisch  ist.  „Man  hat  sonst  dem  Lichte 
zwei  Eigenschaften  zugeschrieben,  die  Kraft  zu  leuchten  und  die  Kraft 
zu  erwärmen.  Diejenigen,  die  das  Licht  für  Schwingungen  des  Aethers 
hielten,  glaubten,  dass  die  Wärme  in  ähnlichen  Schwingungen  und  in 
einer  Bewegung  bestände,  die  in  den  Theilen  der  Körper  selbst  dadurch 
hervorgebracht  werde.  Allein  in  den  neuesten  Zeiten  hat  man  die  Wärme 
von  dem  Lichte  getrennt,  und  betrachtet  sie  nicht  mehr  als  eine  unmittel- 
bare Wirkung  desselben.  Die  Chemiker  nehmen  eine  eigene 
Materie  als  dieürsache  der  Wärme  an,  die  sie  den  Wärmestoff 
nennen,  der  eine  vorzügliche  Verwandtschaft  gegen  das  Licht 
hat,  sich  mit  ihm  verbindet,  und  dadurch  sowohl  selbst  eine  grössere 
Wirksamkeit  erhält,  als  auch  dem  Lichte  die  wärmende  Kraft  mittheilt." 
Man  hat  auch  von  dem  Lichte  Wirkungen  wahrgenommen,  die  sich  un- 
möglich aus  blossen  Schwingungen  erklären  lassen,  und  die  es  mehr 
als  wahrscheinlich  machen  „dass  das  Licht  bei  sehr  vielen  Processen 
der  Natur  als  ein  wirklicher  Bestandteil,  als  etwas  körperliches  wirke".. .. 
Vermittelst  des  Sonnenlichtes  kann  man  z.  B.  aus  den  grünen  Blättern 
der  Bäume  und  Gesträuche,  die  man  ins  Wasser  legt,  eine  sehr  reine 
Luftart  erhalten,  die  man  dephlogistisirte  Luft  nennt.  Allein  dasselbe 
Wasser,  einerlei  Blätter,  der  nämliche  Grad  der  Wärme  —  ohne  Licht 
giebt  Nichts.  .  .  .  Hieraus  ersieht  man,  „dass  das  Licht  eine  Kraft  hat, 
in  gewissen  Körpern  eine  Zersetzung  einiger  ihrer  Bestandteile  her- 
vorzubringen ,  und  also  gerade  so  wie  andere  chemische  Substanzen, 
deren  Natur  nicht  in  Schwingungen  besteht,  zu  wirken  1)". 

Je  mehr  man  aber  zur  Erklärung  der  verschiedenen  physikalischen 
Erscheinungen  besondere  hypothetische  Flüssigkeiten  aufnahm ,  desto 
schwerer  wurde  es,  dieselben  gehörig  zu  charakterisiren  und  für  den 
Wärmestoff  vor  xlllen  war  das  Wesen  und  der  Zusammenhang  mit  den 
anderen  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  dem  Lichtstoff,  schwer  zu  bestimmen. 
Ist  der  Wärmestoff  nur  eine  Modification  der  Lichtmaterie,  oder 
ist  er  wirklich  eine  eigene,  ursprüngliche  Substanz,  und  wenn  das 
letztere  der  Fall,  ist  die  Substanz  einfach  oder  zusammengesetzt? 
Zwischen  diesen  Extremen  hat  man  lange  Zeit  geschwankt.  Die  Phlo- 
giston-Chemiker  hatten  den  Wärmestoff  einfach  mit  dem  Phlogiston 
identificirt;  da  aber  dieses  letztere  aus  dem  Reiche  des  Existenten  ver- 
wiesen wurde,  so  musste  auch  jene  Annahme  bald  fallen.  Deluc  versuchte 
in  seinen  Nouvelles  Idees  sur  la  Meteorologie  (Paris  1787)  den 
Wärmestoff  für  eine  zusammengesetzte  Substanz  auszugeben,  xim  dadurch 


!)  Leonh.  Euler's  Briefe,   Leipzig  1792,  I,  S.  241  bis  244. 
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Wärme-  den  Zusammenhang  zwischen  Wärme  und  Licht  erklären  zu  können.  Er 
c  1780'bis  nahm  an:  der  Wärmestoff  bestehe,  wie  alle  elastischen  Flüssig- 
keiten, aus  einer  schweren  Grundsubstanz  und  einer  expan- 
siven Materie  (fluide  deferent);  der  ponderable  Theil  des  Wärme- 
stoffs sei  die  Feuermaterie,  die  niemals  allein  dargestellt 
werden  könne,  der  andere  Theil  desselben  sei  der  Lichtstoff. 
Durch  die  Verbindung  mit  der  Feuermaterie  verliert  der 
Lichtstoff  die  Kraft  zu  leuchten,  dafür  erhält  die  Verbindung 
die  Kraft  zu  wärmen.  Wie  die  Wasserdämpfe  beim  Zusammenpressen 
in  Wasser  und  Wärmestoff  zerlegt  werden ,  so  zersetzt  sich  der  letztere, 
wenn  er  in  den  Körpern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verdichtet  wird, 
wenigstens  theilweise  in  seine  Bestandteile,  er  giebt  Lichtstoff  ab  und 
wird  leuchtend.  Die  Sonnenstrahlen  sind  nicht  an  sich  warm,  sondern 
erregen  erst  das  Gefühl  von  Wärme,  wenn  sie  sich  mit  der  Feuermaterie 
der  Körper  zu  Wärmestoff  verbinden.  Daraus  erklärt  sich  die  niedrige 
Temperatur  auf  hohen  Bergen,  die  Dunkelheit  des  Sonnen- 
kerns trotz  der  ihn  umgebenden  Lichtsphäre,  vielleicht  auch 
die  Verschiedenheit  der  Klimate  unter  gleichen  Breiten  u.  s.w. 
Deluc's  Ansichten  fanden  viele  und  manche  recht  begeisterte  Anhänger, 
verschwanden  aber  schliesslich  doch  schneller,  als  man  nach  ihren  ersten 
Erfolgen  hätte  erwarten  sollen.  Die  Hauptursache  dafür  lag  in  der 
Complicirtheit  ihrer  Principien.  Wo  man  schön  mit  einer  hypothetischen 
Flüssigkeit  auskommen  konnte,  da  mochte  man  mit  Recht  nicht  zwei  an- 
nehmen. So  blieb  es  schliesslich  bei  dem  Wärmestoff  als  einer 
einfachen,  elementaren,  expansiven  Flüssigkeit,  die  gänzlich 
von  allen  anderen  Stoffen  verschieden,  nur  zu  dem  Lichtstoffe 
in  gewissen,  übrigens  noch  recht  unklaren  Beziehungen  stand. 
Crawford's  berühmte  Schrift  von  der  Wärme  2)  war  allen  directen 
Untersuchungen  über  die  letzte  Ursache  der  Wärmeerscheinungen  vorsich- 
tig aus  dem  Wege  gegangen.  Lichtenberg  aber  sprach  entschieden  aus, 
dass  jenem  Werke  die  Annahme  eines  besonderen  Wärmestoffs  unzweifel- 
haft zu  Grunde  liege.  Die  Chemiker  und  Physiker  tauften  dann  die 
neue  Materie,  welche  die  Ursache  aller  Wärmeerscheinungen  sein  sollte, 
mit  dem  Namen  Caloricum,  und  diesen  Namen  hat  sie  bis  an  ihr  Ende 
behalten.  Lavoisier  erzählt  in  seinem  Traite  elementaire  de 
chimie  (Paris  1789):  „Als  ich  mit  de  Morveau,  Berthollet  und 
de  Foucroy  in  der  Absicht  gemeinschaftliche  Sache  machte,  die  Sprache 
der  Chemiker  zu  verbessern  .  .  .,  bezeichneten  wir  die  Ursache  der 
Wärme,  jene  so  ausserordentlich  elastische  Flüssigkeit,  wodurch  dieselbe 
erzeugt  wird,  mit  der  Benennung  calorique  2).u 

Da  der  neue  Stoff  mit  anderen  Stoffen   nicht  zu  identificiren   und 
aus   anderen  Stoffen   nicht  zusammengesetzt  war,  blieb  über  das  Wesen 

a)  Exper.    and    observ.   on   animal  heat  and  tbe  inflammation  of 
combustible  bodies,  London  1779;  2.  Aufl.     Loudon  1788. 

2)  Kühl  manu,  Mechanische  Wärmetheorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  894. 
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desselben  allerdings  nichts  weiter  zu  sagen,  dafür  aber  drängte  sich  um  Warme- 
so  mehr  die  Frage  nach  den  Eigenschaften  und  vor  Allem  die  Unter-  c.  1780'bis 
suchung  über  die  Schwere  dieses  Wärmestoffes  auf.  Vielfache 
Wägungen  hatten  zu  direct  widersprechenden  Resultaten  geführt.  Boyle, 
ßuffon,  in  neuerer  Zeit  Marat1)  u.  A.  zogen  aus  ihren  Versuchen  den 
Schluss,  dass  Körper  erhitzt  schwerer  seien  als  kalt;  andere  Phy- 
siker, wie  Whitehurst  und  Roebuck,  Fordyce,  Guyton  de  Mor- 
veau  etc.  dagegen  kamen  zu  dem  gegentheiligen  Resultat.  Doch 
wusste  man  nun  schon,  dass  keine  der  beiden  Parteien  ihre  eigentliche 
Aufgabe  gelöst.  Man  erklärte  ganz  richtig  die  beobachteten  Gewichts- 
zunahmen durch  Oxydationen  und  andere  chemische  Verän- 
derungen, welche  die  betreffenden  Körper  bei  dem  Erhitzen  erleiden, 
und  führte  ebenso  wahr  die  beobachtete  Gewichtsabnahme  auf  die 
Wirkung  von  Luftströmen  zurück,  welche  an  dem  erhitzten  Kör- 
per aufsteigen.  In  der  That  konnte  auch  Graf  Rumford2)  bei  den 
allersorgfältigsten  Wägungen,  wenn  nur  die  Einwirkung  jener  Umstände 
sorgfältig  ausgeschlossen  wurde,  weder  ein  Schwerer-  noch  ein  Leichter- 
werden der  Körper  bei  der  Erhitzung  bemerken.  Danach  gab  man  die 
Gedanken  an  eine  positive,  wie  an  eine  negative  Schwere  des  Wärme- 
stoffes ganz  auf  und  blieb  bei  dem  negativen  Ergebniss,  dass  derselbe 
gar  keine  Schwere,  weder  eine  negative  noch  eine  positive  habe.  Der 
Wärmestoff  theilte  damit  das  Schicksal  der  andern  hypothetischen  Flüs- 
sigkeiten, des  Lichts,  der  magnetischen  und  elektrischen  Flüssigkeiten, 
er  wurde,  aus  der  Ordnung  der  gewöhnlichen  Materie  ausscheidend,  zu 
einem  Imponderabile.  Nur  einige  Physiker,  welche  die  Gravitation  gern 
als  allgemeines,  wesentliches  Merkmal  aller  Materie  retten  wollten,  blieben 
dabei,  dass  die  Wärme  doch  eine  gewisse  Schwere  noch  haben  könne, 
die  nur  so  klein  sei ,  dass  man  sie  mit  den  vorhandenen  Wagen  nicht 
zu  messen  vermöge. 

Doch  konnte  auch  jene  halbe  Immaterialisation  des  Wärme- 
stoffs denselben  aus  dem  Kampfe  ums  Dasein  nicht  retten,  vielmehr  waren 
es  gerade  sehr  bedeutende  Physiker  und  Chemiker,  welche  die  Existenz 
desselben  sehr  stark  anzweifelten  oder  gar  über  denselben  hinweg  zu 
einer  Undulationstheorie  der  Wärme  übergingen.  Die  Erzeugung 
der  Wärme  durch  Reiben  hatte  man  früher  für  ein  directes  Aus- 
pressen des  Wärmestoffs  aus  dem  geriebenen  Körper  erklärt,  und 
diese  Erscheinung  als  einen  Beweis  für  die  Existenz  des  Wärmestoffs 
angesehen.  Dann  hatte  man  etwas  feiner  eine  Verminderung  der 
Wärmecapacität  der  Körper  durch  das  Reiben  behauptet  und  damit 
die  Entstehung  der  Reibungswärme  als  das  Freiwerden  von  Wärme 
aus  chemischer  Gebundenheit  erklärt.     Jetzt  aber  zeigte  sich,  dass 


1)  Jean  Paul  Marat  (1743  bis  1793,  von  Charlotte  Corday  ermordet):   De- 
couvertes   s.  1.  feu,  l'electricite  et  la  lumiere,  Paris  1779. 

2)  Philosophical  Transactions,  LXXXIX,  1799. 


60  Rumford's  Gründe 

theo™'       man  durchReiben  zweier  Körper  aneinander  unbestimmte,  viel- 
c  1780  bis     leicbt  unbegrenzte  Mengen  von  Wärme  erzeugen  könnte,  und 

C.  1800.  ,  .,  ..       .      .  °  ° 

damit  waren  die  beiden  Erklärungsarten  jedenfalls  unmöglich  geworden. 
Benjamin  Thompson1)  machte  1778  2)  bei  Versuchen  über  die 
Kraft  des  Schiesspulvers  die  merkwürdige  Entdeckung,  dass  der  Kanonen- 
lauf sich  mehr  erwärmte,  wenn  das  Geschütz  ohne  Kugel  abgeschossen 
wurde,  als  wenn  das  mit  der  Kugel  geschah,  während  man  doch  das 
Gegentheil  hätte  erwarten  sollen,  da  im  letzteren  Falle  das  heisse  Gas 
länger  als  im  ersteren  mit  den  Geschützwänden  in  Berührung  war.  Die 
Unvereinbarkeit  dieser  Erscheinung  mit  der  Hypothese  eines  Wärme- 
stoffes fiel  ihm  auf,  doch  setzte  er  wegen  verschiedener  Ursachen  die 
Versuche  damals  nicht  fort.  Erst  fast  20  Jahre  später  kam  er  zu  neuen 
Versuchen,  welche  kräftiger  und  deutlicher  gegen  den  Wärmestoff  sprachen 
als  die  vorhergehenden  3).  Der  nunmehrige  Graf  Ramford  bemerkte  bei 
der  Ueberwachung  des  Kanonenbohreus  in  den  Werkstätten  des  Militair- 
zeughauses  zu  München  mit  Erstaunen  die  bedeutende  Wärmemenge, 
welche  ein  metallenes  Geschütz  in  kurzer  Zeit  während  des  Bohrens  ge- 
winnt. Er  Hess  danach,  zur  genaueren  Untersuchung,  einen  9,8  Zoll 
langen  und  7,75  Zoll  dicken  Cylinder  aus  Kanonenmetall  drehen  und 
7,2  Zoll  tief  und  3,7  Zoll  weit  ausbohren.  In  die  Oeffnung  wurde  ein 
stumpfer  Stahlbohrer  gebracht,  der  dieselbe  fast  ganz  ausfüllte,  und  mit 
einer  Kraft  von  ca.  10  000  Pfund  gegen  den  Cylinder  gedrückt.  Wenn 
dann  der  letztere  mit  einer  Geschwindigkeit  von  32  Umdrehungen  in  der 
Minute  um  seine  Axe  gedreht  wurde,  so  stieg  ein  in  den  Cylinder  seit- 
lich eingelassenes  Thermometer  nach  30  Minuten  oder  960  Umdrehungen 
von  60°  auf  130°  Fahrenheit;  das  Gewicht  der  abgeriebenen  Bohrspähne 
betrug  nur  837  Gran  Apothekergewicht.  Rumford  meinte,  nun  sei  die 
Gelegenheit  gekommen,  über  die  Existenz  oder  Nichtexistenz  des  feurigen 
Fluidums  zu  entscheiden.  Woher  stamme  hier  die  bedeutende 
Wärmemenge?    Werde  sie  durch  die  Metalls p ahne  geliefert,  welche 


J)  Benjamin  Thompson  wurde  am  23.  März  1753  in  Rumford  (jetzt 
Coneord)  in  New  -  Hampshire  von  armen  Eltern  geboren.  Seine  wissenschaft- 
liche Ausbildung  erhielt  er  auf  dem  Collegium  in  Cambridge  in  Nordamerika. 
Im  Unabhängigkeitskriege  stand  er  auf  Seiten  der  Engländer.  Nach  dem 
Friedensschlüsse  ging  er  nach  England  und  wurde  zum  Sir  erhoben,  trat  aber 
1785  in  die  Dienste  des  Kurfürsten  Karl  Theodor  von  Pfalzbayern,  der  ihn 
1790  zum  Grafen  von  Rumford  ernannte.  Rumford  machte  sich  um  Bayern 
verdient  durch  Anlegung  von  Manufacturen,  Einführung  von  Sparheizungen  etc. 
1799  starb  Karl  Theodor;  in  demselben  Jahre  ging  Rumford  nach  London,  wo 
er  1800  die  Royal  Institution  mit  gründen  half.  1803  begab  er  sich  nach 
Paris  und  vermählte  sich  dort  mit  der  Wittwe  von  Lavoisier.  Er  starb 
am  21.  August  1814  in  Auteuil  bei  Paris. 

2)  Phil.  Trans.  LXXI,  1781. 

3)  Ibid.  LXXXVIII,  1798:  An  Enquiry  concerning  the  source  of  the 
heat  which  ig  excited  bv  friction,  gelesen  am  25.  Januar  1798.  Essays, 
political,  economic»!  and  philosophieal,  London  1796  bis  1803;  deutsch, 
Weimar  1800  bis  1805. 
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von  der  festen  Metallniasse  losgetrennt  wurden?  Dann  inüsste  nach  den  wäime- 
neueren  Ansichten  die  Wärmecapacität  derselben  verringert  worden  sein  c.  1780'bis 
und  zwar  so  stark,  dass  man  daraus  die  ganze  erzeugte  Wärniemenge 
erklären  könne.  Das  schien  aber,  so  weit  die  Versuche  urtheilen  liessen, 
durchaus  nicht  der  Fall;  dann  blieb  noch  die  Vermuthung,  dass  die  ent- 
wickelte Wärme  aus  der  Luft  stamme,  die  zu  dem  Inneren  des  Cylin- 
ders  bei  dem  Bohren  Zutritt  gehabt  hatte.  Um  das  zu  entscheiden  und 
die  Luft  vollständig  abzuschliessen,  wurde  der  ganze  Apparat  in  einen 
Trog  mit  Wasser  gebracht.  Die  Wassermenge  betrug  2y2  Gallonen 
Weinmaass  oder  18,77  Pfund.  Jetzt  stieg,  zum  grossen  Erstaunen  aller 
Anwesenden,   die   Temperatur   von   60°  nach    1  Stunde   auf  107°,    nach 

1  Stunde    30  Minuten   auf  142»,    nach  2   Stunden   auf  170°,    und  nach 

2  Stunden  30  Minuten  kochte  gar  das  Wasser.  Damit  hielt  Rumford 
für  bewiesen,  dass  von  einem  Körper  Wärme  in  unbegrenzter 
Menge  „ohne  Unterbrechung  oder  Pause  und  ohne  jegliches 
Zeichen  von  Abnahme  und  Erschöpfung"  abgegeben  werden 
könne.  Dann  aber  dürfe  man  unmöglich  diese  Wärme  als  einen  Stoff 
annehmen,  vielmehr  könne  das,  was  so  durch  Bewegung  immer  uner- 
schöpflich erzeugt  werden  könne,  selbst  nur  Bewegung  sein,  und  als 
Bewegungserscheinungen  müsse  man  sonach  alle  Wärme- 
erscheinungen auffassen. 

Rumford's  Versuche  wurden  theilweise  wiederholt ,  bestätigt  und 
erweitert  durch  Humphry  Davy1),  dem  nachmals  so  berühmten  Chemi- 
ker, der  schon  in  seiner  Erstlingsschrift  Essay  on  heat,  light  and 
the  combinations  of  light2)  mit  aller  Entschiedenheit  sich  der  An- 
nahme eines  Wärmestoffes  entgegensetzte. 

Er  rieb  zwei  an  starken  Eisenstäben  befestigte  Eisstücke  anein- 
ander und  fand  nicht  bloss,  dass  das  Eis  durch  die  entstehende  Wärme 
schmolz,  sondern  auch  dass  das  gebildete  Wasser  eine  höhere  Tempe- 
ratur erhielt,  als  die  Lufttemperatur  gerade  betrug.  Da  aber  das  Wasser 
eine  höhere  Wärmecapacität  hat  als  das  Eis,  so  konnte  die  entstandene 
Wärme  hier  gewiss  nicht  aus  einer  Verminderung  der  Wärmecapacität 
durch  das  Reiben  abgeleitet  werden.  Danach  Hess  er  in  einem  von  Eis 
umgebenen  luftleeren  3)   Recipienten   der  Luftpumpe  durch  ein  Uhrwerk 


*)  Davy  wurde  am  17.  December  1778  inPenzance  in  Cornwallis  als 
Sohn  eines  armen  Holzschnitzers  geboren.  1795  kam  er  zu  einem  Chirurgen 
und  Apotheker  in  die  Lehre.  1798  wurde  er  Chemiker  an  der  „Pneumatik 
Institution"  des  Dr.  Beddoes  in  Clifton  bei  Bristol,  1801  Lehrer  der 
Chemie  an  der  Royal  Institution  in  London.  Nachdem  er  1812  eine  sehr  reiche 
Dame  geheirathet,  gab  er  diese  Stellung  auf  und  lebte,  vielfach  auf  Reiseu,  als 
Privatmann.     Er  starb  am  29.  Mai  1829  in  Genf. 

2)  Enthalten  in  Contributions  to  physical  and  medical  know- 
ledge,  collected  by  Th.  Beddoes;  Bristol  1799.  Auch  in  The  collected 
works  of  Sir  Humphry  Davy,  vol.  IL 

3)  Um  einen  vollkommen  luftleeren  Raum  herzustellen,  füllte  Davy 
den  Recipienten  vor  dem  Auspumpen  mit  Kohlensäure  und  liess  nach  dem  Aus- 


c.  1780 
C.  1800 
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Wärme-  ein  metallenes  Rad  an  einer  Metallplatte  reiben,  dabei  stieg  die  Tempe- 
B\is  ratur  soweit,  dass  Wachs  geschmolzen  wurde.  Da  hier  der  Apparat  nicht 
mit  Luft  angefüllt  und  auch  nicht  von  Luft  umgeben,  wohl  aber  in  Eis 
eingehüllt  war,  so  konnte  Wärmestoff  weder  zugeleitet,  noch  durch 
chemische  Processe  frei  geworden  sein.  Damit  meinte  Davy  die  Annahme 
eines  Wärmestoffes  unmöglich  gemacht  zu  haben  und  ging  dann  einige 
Jahre  später  direct  zu  einer  Vibrationstheorie  der  Wärme  über1). 
„Da  das  Volumen  jeder  Materie  durch  Abkühlung  verkleinert  werden 
kann,  so  müssen  augenscheinlich  die  Theilchen  der  Materie  noch 
freien  Raum  zwischen  sich  haben;  da  ferner  jeder  Körper  einem  an- 
deren von  niederer  Temperatur  die  Kraft  der  Ausdehnung  mittheilen, 
d.  h.  seinen  Theilen  eine  abstossende  Bewegung  geben  kann,  so  ist  die 
Folgerung  höchst  wahrscheinlich,  dass  seine  eigenen  Theile  in  Be- 
wegung sind;  da  aber  die  Theile,  so  lange  die  Temperatur  constant 
bleibt,  ihren  Ort  nicht  wechseln,  so  muss  jene  Bewegung,  wenn  sie 
existirt,  eine  Wellenbewegung  oder  eine  Rotationsbewegung 
sein.  ...  Es  scheint,  dass  sich  alle  Erscheinungen  der  Wärme 
erklären  lassen,  wenn  man  annimmt,  dass  in  einem  festen 
Körper  die  Theilchen  in  beständig  schwingender  Bewegung 
sind,  indem  sich  die  Theilchen  der  wärmsten  Körper  mit  der 
grössten  Geschwindigkeit  und  durch  den  grössten  Raum  be- 
wegen, dass  bei  tropfbaren  und  elastischen  Flüssigkeiten 
ausser  der  schwingenden  Bewegung,  welche  wohl  bei  den  letz- 
teren als  die  stärkste  anzusehen  ist,  die  Theilchen  noch  eine 
Bewegung  um  ihre  eigenen  Achsen  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit ausführen,  indem  sich  die  Theilchen  der 
elastischen  Flüssigkeiten  mit  der  grössten  Schnelligkeit  be- 
wegen, und  dass  sich  in  ätherartigen  Substanzen  die  Theil- 
chen um  ihre  eigene  Achse  drehen  und  getrennt  von  einander, 
indem  sie  in  geraden  Linien  den  Raum  durchfliegen.  So  kann 
man  sich  denken,  dass  die  Temperatur  abhängt  von  der  Geschwindigkeit 
der  Schwingungen,  die  Zunahme  der  Wärmecapacität  von  der  Vergrösse- 
rung  des  Raumes,  in  welchem  sich  die  Bewegung  vollzieht,  und  die  Tem- 
peraturabnahme während  der  Verwandlung  von  festen  Körpern  in  Flüs- 
sigkeiten oder  Gase  lässt  sich  durch  den  Verlust  an  schwingender  Be- 
wegung erklären,  in  Folge  der  Drehung  der  Theilchen  um  ihre  Achse, 
in  dem  Augenblicke,  wo  der  Körper  flüssig  oder  gasförmig  wird,  oder 
durch  den  Verlust  an  Schwingungsgeschwindigkeit  in  Folge  der  Bewe- 
gung  der   Theilchen    durch    einen    grösseren   Raum." 

Auch  Thomas  Young,  derWiedererwecker  der  Undulationstheorie 
des  Lichtes,  ist  natürlich  ein  unbedingter  Anhänger  der  Bewegungstheorie 


pumpen  die  letzten  Reste  derselben  von  kaustischem  Kali  absorbiren.  Dies  ist 
meines  "Wissens  die  erste  Anwendung  eines  in  neuester  Zeit  viel  benutzten 
Mittels  zur  Herstellung  stärkster  Luftverdüunungen. 

x)  Elements  of  chemical  philosophy,  London  1812,  p.  93  ff. 
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der  Wärme.  Schon  in  seiner  Abhandlung  On  the  theory  of  light  and  wärme- 
colours  vom  Jahre  1801  sagt  er1):  „Man  war  lange  Zeit  der  festen  c.iei°78o'bis 
Meinung,  dass  die  Wärme  in  Schwingungen  derTheile  der  Körper  bestehe  c-  180°- 
und  durch  den  leeren  Raum  in  Wellenbewegungen  sich  fortpflanze.  Diese 
Meinung  ist  in  der  letzten  Zeit  fast  vollständig  verlassen  worden.  Graf 
Ruinford  und  Mr.  Davy  sind  fast  die  einzigen  Physiker,  welche  sich 
zu  ihren  Gunsten  erklärt  haben,  aber  es  scheint,  dass  sie  ohne  ge- 
nügenden Grund  verworfen  worden  ist  und  vielleicht'  bald 
ihre  Popularität  wieder  gewinnen  wird."  In  den  Lectures  on 
natural  philosophy  von  1807  aber  geht  er  näher  auf  die  Vertheidi- 
gung  der  Undulationstheorie  der  Wärme  ein,  um  schliesslich  zu  der 
Ueberzeugung  zu  gelangen,  dass  Licht  und  Wärme  aus  ganz 
gleichartigen  Schwingungen  bestehen,  die  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  Wärmeschwingungen  langsamer  sind 
als  die  desLichtes  —  und  dass  für  die  Undulationstheorie  der 
Wärme  noch  stärkere  Gründe  sprechen  als  selbst  für  die  Un- 
dulationstheorie des  Lichtes2).  Trotzdem  fühlten  sich  die  Physiker 
nicht  veranlasst,  diesen  Behauptungen  Young's  eine  grössere  Beachtung 
zu  schenken,  als  seinen  Bemühungen  um  die  Reform  der  Optik. 

Rumford's  und  Davy's  Versuche  waren  schwer  mit  der  An- 
nahme eines  Wärmestoffes  zu  vereinigen,  das  entging  keines- 
wegs den  damaligen  Physikern.  Wenn  auch  William  Henry, 
Berthollet,  J.  T.  Mayer  u.  A.  sich  noch  bemühten,  eine  Ableitung 
jener  Versuche  mit  der  Stofftheorie  zu  Stande  zu  bringen,  so  fanden  sie 
doch  selbst  bei  ihren  Gesinnungsgenossen  keinen  starken  Glauben.  Auf 
der  anderen  Seite  konnte  aber  auch  Rumford's  Theorie  nicht  zur  Aner- 
kennung gelangen,  weil  man  derselben  nicht  mit  Unrecht  entgegen  hielt, 
dass  nach  ihr  die  so  viel  Aufsehen  erregenden  und  theoretisch  wie  prak- 
tisch so  viel  wichtigeren  Erscheinungen  der  latenten  und  der  specifischen 
Wärme  ebensowenig  durch  die  Undulationstheorie  zu  erklären  seien,  als 
die  Reibungswärme  durch  die  Stofftheorie.  Rumford  hatte  sich  zwar 
mit  der  Ableitung  der  Schmelzwärme  aus  seiner  Theorie  beschäftigt. 
Er  meinte,  dass  ein  fester  Körper  flüssig  werde,  wenn  die  Bewegung  der 
Partikeln  desselben  sich  so  beschleunige,  dass  diese  Theilchen  sich  zu 
neuen,  unabhängigen  Systemen  ordneten.  Die  additionelle  Bewegung 
aber,  welche  sie  dazu  annehmen  müssten,  könne  nicht  verloren  gehen, 
sondern  müsse  fortdauernd  in  der  Flüssigkeit  bleiben  und  wieder  beim 
Festwerden   der  letzteren   zum   Vorschein  kommen  3).      War  aber  diese 

*)  Philosophical  Transactions  1802;  wieder  abgedruckt  in  A  course 
of  lectures  on  natural  philosophy  and  mechanical  arts,  Londonl807, 
II,  p.  623  bis  624. 

2)  Lect.  on  nat.  phil.,  London  1807,  I,  p.  651  bis  657. 

3)  An  inquiry  concerning  the  nature  of  lieat  and  the  mode  of 
its  communication,  Phil.  Trans.  1804.  Wie  obige  Aeusserung  Rumford's, 
so  zeigt  auch  die  spätere  Folgerung  einer  Erhaltung  der  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  im  Universum    für  die  Genialität  ihres  Autors;  grössere 
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Wärme-  Erklärung  der  Schmelzwärme  schon  undeutlich  und  unbestimmt,  so 
c.  rreo'bis  schien  dieselbe  einer  Anwendung  auf  die  specifische  Wärme  noch  viel 
c.  lsoo.  weniger  fähig.  Die  Thatsache  also,  dass  Wärme  in  ganz  be- 
stimmten, aber  verschiedenen  Verhältnissen  von  den  ver- 
schiedenen Stoffen  gebunden  und  auch  nach  beliebig  langer 
Zeit  in  ganz  gleichen  Verhältnissen  wieder  frei  gegeben  wer- 
den kann,  Hess  doch  die  meisten  Physiker  zu  dem  Wärme- 
stoff zurückgehen  und  die  Erzeugung  der  Wärme  durch  Reibung  nur 
als  einen  noch  nicht  geklärten  dunklen  Punkt  an  dem  sonst  reinen  Him- 
mel betrachten.  Schliesslich  bemühte  man  sich,  und  zwar  mit  gutem  Er- 
folge, den  dunklen  Punkt  in  der  herrschenden  Theorie  ganz  zu  über- 
sehen, und  Biot  hat  in  seinem  Lehrbuche  der  Physik  für  die  be- 
treffenden Rumford'schen  Versuche  nur  noch  den  einzigen ,  nach  dem 
Vorhergehenden  kaum  begreiflichen  Satz1):  „Als  Rumford  .  .  .  die 
Feilspähne  untersuchte ,  welche  aus  dem  Laufe  der  bronzenen  Kanonen 
beim  Bohren  derselben  hervorkommen ,  zeigten  sie  sich  ihm  im  Besitz 
der  nämlichen  specifischen  Wärme,  als  die  Bronze  selbst,  obwohl  sich  wäh- 
rend ihrer  Bildung  eine  enorme  Quantität  Wärme  entbunden  hatte;  woraus 
zu  schliessen  ist,  dass  diese  Wärme  bloss  zwischen  den  festen 
Bronzetheilchen,  d.  h.  zwischen  den  kleinen  Gruppen  dieser 
Theilchen,  welche  das  Werkzeug  losgetrennt  hatte,  vorhan- 
den war." 

Rumford  suchte  natürlich  für  seine  Ansichten  über  die  Wärme- 
theorie noch  andere  Stützen  als  die  Reibungswärme  und  glaubte  solche 
auch  in  der  neuen  Entdeckung  der  strahlenden  Wärme  wirk- 
lich zu  finden.  Doch  hatte  er  hier  noch  weniger  Erfolg  als 
früher.  Zu  einer  Zeit,  wo  man  das  Licht  nur  als  eine  Emanation  be- 
greifen konnte,  hatte  man  keine  Ursache,  die  Wärmestrahlen  durch 
Undulationen  zu  erklären.  Nach  Scheele's  Feststellung  des  Namens 
und  des  Begriffs  der  strahlenden  Wärme  beschäftigte  sich  zuei'st  Pic- 
tet2)  eingehender  mit  dieser  Erscheinung.  Pictet3)  stellte  zweiHohl- 
spiegel  aus  polirtem  Zinn  von  einem  Fuss  Durchmesser  und  4,5  Zoll 
Brennweite  in  einem  Abstand  von  12  Fuss  einander  parallel  auf.  Wenn 
er  dann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  eine  heisse,  aber  nicht 
glühende  Kugel  von  2  Zoll  Durchmesser  brachte,  so  stieg  in  dem  Brenn- 


Bedeutung  für  die  weitere  Entwickelung  der  Wissenschaft  ist  beiden  bei  ihrer 
Unentwickeltheit  nicht  zuzusprechen.  Vergl.  E.  Bühlmann,  Mechanische 
Wärmetheorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  892  bis  803. 

*)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  übersetzt  von  Fechner, 
IV,  S.  295;  1825. 

2)  Marc  Auguste  Pictet  (2:1,.  Juli  1752  Genf—  19.  April  1825  Genf) 
Schüler  und  Freund  von  Saussure,  dem  er  1786  als  Professor  an  der  Aka- 
demie in  Genf  folgte.  Gab  seit  1796  die  Bibliotheque  britannique  her- 
aus, deren  Titel  er  1816  in  Bibliotheque  universelle  änderte. 

3)  Essai  sur  le  feu,  Genf  1790  (deutsch:  Versuche  über  das  Feuer,  Tübl 
.1790). 
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punkte  des  anderen  Spiegels  ein  Thermometer  auf  13,12°  C. ,  während  Wärme- 
ein  anderes,  gerade  so  weit  von  der  Kugel  entferntes,  aber  ausserhalb  c.  itso  bis 
des  Brennpunktes  befindliches  Thermometer  auf  3,12°  C.  stehen  blieb.  c  lb00' 
War  die  Thermometerkugel  mit  Russ  geschwärzt,  so  stieg  das  Thermo- 
meter viel  höher  als  sonst-,  bei  Anwendung  von  gläsernen  statt  der 
metallenen  Spiegel  aber  zeigte  sich  gar  keine  Wirkung.  Ein  kalter 
Körper  an  Stelle  des  warmen  gesetzt,  kühlte  ebenso  das  Thermometer 
ab,  wie  der  andere  es  erwärmt  hatte.  Pictet  versuchte  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wärmebewegung  zu  messen,  indem  er  eine 
durchsichtige  Glasplatte  zwischen  die  Spiegel  schob  und  schnell  wieder 
wegzog,  natürlich  ohne  Erfolg.  Aus  den  Pictet'schen  Versuchen  leitete 
Prevost1)  eine  Theorie  der  Wärmestrahlung  ab.  Wie  jeder  leuch- 
tende Körper  Lichtstrahlen,  so  sendet  jeder  warme  Körper  Wärmestrahlen 
aus ,  die  sich  geradlinig  durch  den  Raum  bewegen ,  bis  sie  auf  einen 
Körper  treffen,  der  sie  reflectirt,  durchlässt  oder  absorbirt.  Jeder  Kör- 
per giebt  also  durch  Strahlung  fortwährend  Wärme  ab  und 
empfängt  durch  Strahlung  Wärme  von  den  umgebenden  Kör- 
pern. Das  Verhältniss  dieser  Wärmemengen  bestimmt  die  Temperatur 
des  Körpers  2). 

In  neuer  und  sehr  interessanter  Weise,  mehr  experimentell  als  theo- 
retisch, bestimmte  der  berühmte  Astronom  Fried r.  Wilh.  Herschel 
das  Verhältniss  von  Licht-  und  Wärmestrahlen  3).  Herschel  stellte  ver- 
schiedene sehr  empfindliche  Thermometer  in  jede  der  sieben,  von  New- 
ton bestimmten,  Farbenabtheilungen  des  Sonnenspectrums,  und  beob- 
achtete, bis  zu  welchem  Grade  sich  der  Thermometerstand  in  jeder  dieser 
Abtheiluugen  über  den  in  der  umgebenden  Luft  stattfindenden  erhöhte. 
Er  fand  so,  dass  dieser  Grad  im  Blau  höher  war,  als  im  Violett,  im  Grün 
höher  als  im  Blau  u.  s.  f.  bis  zum  Roth,  in  welchem  sich  eine  höhere 
Temperatur  als  in  allen  anderen  Farben  zeigte.  Aber,  was  die  Haupt- 
sache ist,  auch  hier  hatte  das  Maximum  der  Temperatur  noch  nicht 
Statt,  sondern  es  lag  noch  etwas  über  das  äusserste  Roth  hin- 
aus, ausserhalb  des  ganzen  sichtbaren  Theiles  des  Spec- 
trums. Um  dann  die  unsichtbaren  Wärmestrahlen  zu  isoliren,  Hess  er  das 
prismatische  Farbenbild  der  Sonne  auf  ein  zur  Hälfte  mit  Pappe  bedecktes 


x)  Mem.  sur  l'öquilibre  du  feu;  Journal  de  pliysique XXXVIII,  1791. 
Mit  Benutzung  späterer  Versuche  Essai  sur  le  calorique  r  a  y  onuant,  Genf 
1809.  Pierre  Prevost  (S.März  1751  Genf  —  8.  April  1839  Genf),  1780  bis  1784 
Mitglied  der  Akademie  und  Prof.  der  Philosophie  in  Berlin,  dann  Prof.  d.  Phil, 
und  Phys.  au  der  Akademie  in  Genf. 

2)  Vergl.  A.  Biggenbach:  Grundbegriffe  der  "Wärmefortpflan- 
zung.    Wissenschaftl.  Beilage  zum  Bericht   über  das  Gymnasium,  Basel  1884. 

3)  Investigation  o f  the  power  of  the  prismatic  colours  to 
heat  and  illuminate  objects;  Phil.  Trans.  1800.  Experiments  on 
the  refrangibilit  y  of  the  invisible  rays  of  the  Sun,  ibid.  Expe- 
riments on  the  solar  and  on  the  terrestrial  rays  that  occasion 
heat,  ibid.     Auch  Gilbert'*  Annalen  VII,  S.  137,  X,  S.  68,  XII,  S.  522. 

R  o  s  e  n  b  e  r  ge  r  ,  Geschichte  tlpr  Physik    III  n 


c.  1800. 
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Wärme-  Brennglas  so  fallen ,  dass  das  sichtbare  Spectrum  ganz  auf  die  Pappe  fiel 
chei°78o'bis  UQd  das  rothe  Ende  desselben  noch  x/10  Zoll  vom  Rande  der  Pappe  ent- 
fernt war;  dann  stieg  das  Thermometer  im  Brennpunkt  (der  rothen 
Strahlen)  der  Linse  in  einer  Minute  von  57°  auf  102°  F.,  während  ein 
dicht  dabei  stehendes  Thermometer  den  Stand  von  57°  behielt.  Merk- 
würdigerweise erschien  dabei  auf  der  Thermometerkugel  immer  noch  ein 
Schimmer  rothen  Lichtes,  der  erst  aufhörte,  wenn  das  rothe  Ende  des 
Spectrums  3/5  Zoll  vom  Rande  der  Pappe  abgerückt  wurde;  doch  stieg 
auch  dabei  noch  das  Thermometer  in  einer  Minute  von  57  auf  78°  F. 
Durch  diese  und  andere  Versuche  glaubte  Herschel  nicht  bloss  die  Exi- 
stenz dunkler  Wärmestrahlen  constatirt,  sondern  auch  be- 
wiesen zu  haben,  dass  dieselben  ganz  nach  den  Gesetzen  der 
Lichtstrahlen  gebrochen  und  reflectirt  werden1). 

Gegen  Herschel  insbesondere  und  gegen  die  Anhänger  der  strah- 
lenden Wärme  im  Allgemeinen  aber  wandte  sich  in  sehr  scharfer  Weise 
John  Leslie.  Er  behauptete ,  dass  Brechbarkeit  mit  Sichtbar- 
keit absolut  verbunden,  dass  der  Begriff  unsichtbarer  Wärmestrahlen 
eine  contradictio  in  adjecto  sei,  und  erklärte  die  Wirkungen,  welche 
Herschel  erhalten",  durch  directe  Mittheilungswärme  des  sichtbaren 
Spectrums  an  benachbarte  Theile,  vielleicht  auch  an  die  Luft.  Noch 
1813  kämpfte  er  für  seine  Ansicht,  indem  er  auseinandersetzte,  dass, 
wenn  der  erwärmte  Körper  seine  Wärme  an  die  nächsten  Luftschich- 
ten abgebe,  diese  sich  dadurch  ausdehnten  und  beim  nachfolgenden 
Zusammenziehen  ihre  Wärme  nun  wieder  an  die  nächstfolgenden 
Luftschichten  mittheilten.  So  setze  sich  die  Erwärmung  von 
einem  Körper  zum  andern  durch  Undulationen  der  Luft,  aber 
nicht  durch  Strahlung  fort2).  Doch  konnte  er  damit  Niemand  be- 
kehren, nachdem  Davy  (wie  ähnlich  schon  Andere  vor  ihm)  gezeigt, 
dass  in   120  fach  verdünnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  stär- 


x)  Friedr.  Willi.  Herschel  wurde  am  15.  Nov.  1738  in  Hannover  ge- 
boren, ging  1757  als  Musiker  nach  England;  1765  Organist  in  Halifax,  1766 
in  Bath.  In  Halifax  begann  er  das  akustische  Werk  von  B.  Smith  zu  stu- 
diren  und  trieb  zu  diesem  Zwecke  auch  Mathematik.  In  Bath  beschäftigte  er 
sich  mit  der  Construction  von  Teleskopen,  das  erste  wurde  1774  fertig.  Am 
13.  März  1781  entdeckte  er  den  Uranus  und  wurde  danach  Privatastronom 
des  Königs  Georg  III.  Seine  astronomischen  Arbeiten  behandeln  weiter  die 
physische  Beschaffenheit  des  Mars,  die  Doppelsterne,  die  Nebel- 
flecke und  Sternhaufen,  die  Monde,  Ringe  und  Streifen  des  Saturn, 
den  Uranus  und  seine  Monde,  die  Lichtstärken  der  Sterne,  die  physi- 
sche Beschaffenheit  der  Sonne  etc.  Ausser  den  physikalischen  Ab- 
handlungen von  1800  über  Licht-  und  Wärmestrahlen  veröffentlichte  er 
von  1807  bis  1810  Abhandlungen  über  die  Newton' sehen  Farben  rin  ge  und 
ähnliche  Erscheinungen.    Er  starb  am  25.  August  1822  in  Slough  beiWindsor. 

2)  Nicholson's  Journ.  1800:  Descript.  of  an  hygrometer  a.  photom. ;  Exp. 
on  light  a.  heat.  Iuquiry  into  the  nat.  of  heat,  London  1804.  A  short  acc.  of 
Exp.  a.  Instr.  dep.  on  the  Relation  ofAir  to  heat  and  moisture,  Edinburgh  1813. 
Theilweise  auch  in  Gilbert's  Ann.  V,  X,  XV. 
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ker  ist  als  in  atmosphärischer  Luft,  und  nachdem  Ritter  im  wärme- 
Sonnenlicht  ausser  den  Wärmestrahlen  noch  andere  dunkle,  chemisch  c  Ttso'ms 
wirkende  Strahlen  aus  der  Einwirkung  des  Sonnenspectrums  auf  salz-  c-  1800- 
saures  Silber  sicher  nachgewiesen  hatte  l).  Trotzdem  sind  Leslie's 
Arbeiten  über  strahlende  Wärme  sehr  werthvoll,  weil  sie  zuerst  genauere 
Nachweise  über  die  Mengen  der  ausgestrahlten  Wärme  gaben. 
Leslie  benutzte  bei  seinen  Versuchen  sein  Differentialthermometer 
und  den  nach  ihm  benannten  Würfel.  Der  letztere  war  ein  hohler 
Würfel  von  Messing-  oder  Kupferblech  von  4  bis  6  Zoll  Seite.  Von  seinen 
vier  Seitenflächen,  die  aussen  möglichst  gleich  hergestellt  wurden,  blieb 
die  eine  meist  polirt,  die  andere  wurde  mit  Lampenruss,  die  dritte  mit 
Schreibpapier,  die  vierte  mit  Crownglas  bedeckt.  In  der  oberen  Fläche 
befand  sich  eine  Oeffnung  mit  konischem  Rohre,  durch  welches  man  war- 
mes oder  kaltes  Wasser  eingiessen  und  ein  Thermometer  einführen  konnte. 
Mittelst  dieses  Würfels,  dem  er  sein  Thermometer  in  bestimmter  Ent- 
fernung gegenüberstellte,  bestimmte  dann  Leslie  das  Ausstrahlungsver- 
mögen von  vielen  Substanzen  und  gab  seine  Resultate  in  folgender  Tabelle: 

Russ 100 

Wasser 100 

Schreibpapier 98 

Crownglas 90 

Chinesische  Tusche 88 

Eis 85 

Quecksilber 20 

Glänzendes  Blei 19 

Polirtes  Eisen 15 

Zinn,  Silber,  Kupfer,  Gold 12  2). 

Rumford's  Versuche3),  die  er  im  Jahre  1803  begann  und  deren 
Resultate  er  am  25.  Juni  1804  dem  französischen  Institut  mittheilte, 
waren  den  vorigen  ganz  ähnlich.  Er  füllte  blanke  Metallcylinder  mit  war- 
mem oder  kaltem  Wasser,  bekleidete  die  äusseren  Wände  derselben  mit 
Russ,  Silberschaum  etc.  und  betrachtete  dann  die  Wirkungen  derselben  auf 
das  von  ihm  erfundene  Thermoskop.    Er  fand,  wie  Leslie,  dass  die- 


a)  Gilbert's  Ann.  VII,  S.  527,  1801;  XII,  S.  409,  1802.  Gleichzeitig  mit  Kitter 
entdeckte  auch  Wollaston  die  dunklen,  chemischen  Strahlen;  Gilb.  Ann. 
XXXIX,  S.  291. 

2)  John  Leslie  (16.  April  1766  Dorf  Largo,  Fifeshire  in  Schottland  — 
3.  Nov.  1832  Coates  bei  Largo),  erwarb  sich  durch  sein  Talent  für  Geometrie 
die  Gunst  von  Eobison,  Playfair  und  Stewart;  studirte  in  Edinburgh,  be- 
schäftigte sich  danach  in  London  mit  schriftstellerischen  Arbeiten  und  Ueber- 
setzungen ;  hierauf  als  Reisebegleiter  in  Nordamerika  und  Europa.  1804  Prof. 
der  Mathematik  und  1819  auch  der  Phj-sik  in  Edinburgh. 

3)  Memoires  sur  la  chaleur,  Paris  1804.  Auch  An  inquiry  concer- 
n i  n  g  t h e  nature  o f  h  e a t  and  t h e  m o d e  o f  i t s  communication, 
Phil.  Trans.  1804.     Auszug  in  Gilbert's  Ann.  XVII,  S.  33  u.  213;  1804. 
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Wärme-  j eilige ii  Oberfl ächen ,  welche  die  Wärme  am  besten  reflectiren, 
c.1 1780 'bis  selbst  am  wenigsten  Wärme  aussenden.  Seine  experimentellen 
Resultate  erkannte  man  auch  wie  die  von  Leslie  als  werthvoll  an,  seinem 
Hinweis  auf  die  Undulationstheorie  aber  folgte  man  hier  ebensowenig 
als  früher. 

Leslie's  Instrument  zum  Messen  der  strahlenden  Wärme,  das 
Differentialthermometer,  besteht  aus  zwei  mit  Luft  gefüllten,  gleich 
grossen  Glaskugeln,  welche  durch  eine  zweimal  gebogene  Glasröhre  ver- 
bunden sind.  Diese  Glasröhre  enthält  im  unteren  Theile  eine  gefärbte 
Flüssigkeit  (Schwefelsäure  mit  Carmin),  deren  Bewegungen  die  Ausdeh- 
nung oder  Contraction  der  Luft  in  den  Kugeln  anzeigen.  Der  Durch- 
messer der  Kugel  schwankte  bei  den  verschiedenen  Instrumenten  zwischen 
4  bis  7  par.  Linien,  die  Höhe  der  verticalen  Schenkel  der  Glasröhre 
zwischen  3  und  6  Zoll,  die  Länge  des  horizontalen  Theiles  war  geringer 
als  diese  Höhe. 

Rumford's  Thermoskop  wich  von  dem  Differentialthermometer 
fast  nur  in  den  Verhältnissen  der  einzelnen  Theile  ab,  wobei  man  aller- 
dings zugeben  muss,  dass  die  Abweichungen  Verbesserungen  waren.  Der 
horizontale  Theil  der  Röhre  war  bedeutend  länger  als  der  verticale  und 
enthielt  als  Index  nur  einen  Tropfen  gefärbten  Weingeistes.  Die  Durch- 
messer der  beiden  Kugeln  waren  bedeutend  grösser  als  bei  dem  Leslie'- 
schen  Instrument,  und  endlich  stand  noch  zwischen  den  beiden  Kugeln 
ein  die  Wärme  nicht  durchlassender  Schirm  von  Goldpapier.  Die  Con- 
struction  des  Differentialthermometers  fällt  nach  Leslie  selbst  in  die 
Jahre  1797  bis  1799,  die  Beschreibung  desselben  erschien  1800  im 
dritten  Bande  von  Nicholson's  Journal.  Doch  haben  wir  schon  früher 
bemerkt,  dass  Sturm  in  seinem  Collegium  experimentale  ein  im 
Wesentlichen  ganz  gleiches  Instrument  angegeben,  und  Leslie  kann  die- 
ses Werk  und  somit  auch  diese  Beschreibung  wohl  gekannt  haben  *). 
Rumford  beschrieb  sein  Thermoskop  erst  im  Jahre  1804  in  derselben 
Schrift,  in  welcher  er  seine  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme 
veröffentlichte;  doch  wurde  auch  das  Instrument  Leslie's  erst  in  diesem 
Jahre  durch  die  Schrift  Inquiry  concerning  the  nature  of  heat  in 
weiteren  Kreisen  bekannt.  Für  die  Beobachtung  der  strahlenden  Wärme 
zeigten  sich  allerdings  die  beiden  Instrumente  besonders  geeignet,  denn 
sie  werden  nicht,  wie  die  gewöhnlichen  Thermometer,  durch 
die  Temperatur  der  Luft,  die  auf  beide  Kugeln  gleichmässig 
wirkt,  sondern  nur  durch  die  Wärmestrahlen,  die  auf  eine 
der  Kugeln  fallen,  beeinflusst. 

Indessen  hatte  Leslie  wenigstens  einen  noch  viel  allgemeineren  Ge- 
brauch für  sein  Instrument  im  Auge;  er  empfahl  dasselbe,  wie  als  Thermo- 
meter, so  als  Aethrioskop  (zum  Messen  der  Wärme-  oder  Kältestrahlung 
des  Himmelsraumes),  als  Photometer  und  als  Hygrometer.     Wegen 


x)  Vergl.  Poggendovff,  Geschichte  rlev  Thj-sik,  S.  440. 
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der    grossen    Empfindlichkeit    des   Instrumentes    erregte    dasselbe    auch  Wärme- 

.  tbeorie 

bedeutende  Erwartungen  und  hatte  längere  Zeit  den  Beifall  der  da-  c.  1780'bis 
maligen  Physiker.  Später  zeigte  sich  allmählich ,  dass  dasselbe  für 
keinen  der  angegebenen  Zwecke  wirklich  brauchbar  sei.  Erstens  wird 
die  strahlende  Wärme  beim  Durchgange  durch  das  Glas  nicht  nur  ge- 
schwächt, sondern  auch  qualitativ  verändert,  zweitens  hängen  die 
Angaben  desselben  nicht  nur  von  der  Ausdehnung  der  Luft,  sondern 
auch  von  der  der  Flüssigkeit  in  demselben  ab,  so  dass  diese  Angaben 
keineswegs  den  Temperaturunterschieden  proportional  sind,  und  schliess- 
lich gelang  es  trotz  aller  Bemühungen  nicht,  die  Angaben  verschiedener 
Instrumente  auch  nur  annähernd  vergleichbar  zu  machen.  Immerhin 
behielt  man  dieselben  in  Ermangelung  von  Besserem  zur  Messung  der 
strahlenden  Wärme  noch  längere  Zeit  bis  zur  Construction  der  Ther- 
mosäule  bei.  Als  Photometer  hat  noch  1825  Ritchie  das  Instru- 
ment zu  verbessern  gesucht.  Als  Hygrometer  ist  es  weniger  durch 
sich  selbst,  als  durch  den  Plan  seiner  Anwendung  nützlich  geworden. 
Saussure  hatte  bemerkt,  dass  eine  bestimmte  Wasseroberfläche  auf 
trockenem  Lande  mehr  ausdunstet,  als  wenn  sie  mitten  auf  einen  See 
gebracht  wird,  und  dass  also  die  Grösse  der  Verdunstung  von 
dem  augenblicklichen  Feuchtigkeitsgehalte  der  Atmosphäre 
abhängt1).  Leslie  kehrte  den  Schluss  um;  er  benetzte  die  eine  Kugel 
seines  Differeutialthermometers  mit  Wasser  und  schloss  dann  aus  der 
Verdunstungskälte,  welche  das  Instrument  anzeigte,  auf  die  Grösse  der 
atmosphärischen  Feuchtigkeit.  Da  es  aber  nicht  gelang ,  die  Scala  des 
Differentialthermometers  mit  der  des  gewöhnlichen  Thermometers  in 
genügende  Uebereiustimmung  zu  bringen,  so  versuchte  Lüdicke  schon 
1802  (Gilbert's  Ann.  X,  S.  110)  den  Leslie'schen  Gedanken  aufbessere 
Weise  zur  Ausführung  zu  bringen.  Zu  dem  Zwecke  befestigte  er  zwei  Ther- 
mometer auf  einer  Scala;  die  Röhre  des  einen  war  so  umgebogen,  dass  die 
Kugel  desselben  unter  der  Kugel  des  andern  lag;  die  erstere  hatte  oben 
eiue  Vertiefung,  in  die  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  gegossen  wurde,  deren 
Verdunstung  die  Kälte  erzeugte.  Indessen  blieb  auch  dieser  Vorschlag 
unbeachtet,  und  noch  lange  benutzte  man  als  Hygrometer  nur  die  In- 
strumente von  Deluc  oder  Saussure,  die  beide  bei  geschickter  Con- 
struction immer  noch  eine  bessere  Uebereiustimmung  zeigten  als  alle 
andern.  Deluc  nahm  nach  mancherlei  verfehlten  Versuchen  als  hygro- 
skopische Substanz  einen  8  Zoll  langen  und  0,5  Linien  breiten  Streifen 
Fischbein,  der  aber  nicht  den  Längsfasern  nach,  sondern  quer  zu  den- 
selben abgeschnitten  war.  Den  Scalenpunkt,  der  der  grössten  Feuchtig- 
keit entsprach,  bestimmte  er  durch  Eintauchen  des  Instruments  in  Wasser, 
einen  zweiten  festen  Punkt  konnte  er  anfangs  nicht  finden ,  weil  er  sein 
Instrument  nicht  dem  Feuer  auszusetzen  wagte.  Später  bestimmte 
Deluc  den  Punkt  grösster  Trockenheit  durch  tagelanges  Auf  hängen  des 


*)  Versuch  über  die  Hygrometrie,  Leipzig  1784,  S.  282  bis  283. 
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Warme-  Instruments  in  einem  zinnernen  Kasten ,  der  mit  gelöschtem  Kalk  zum 
anso'Ms  Theil  angefüllt  war.  Die  Scala  zwischen  diesen  beiden  Punkten  theilte  er 
dann  in  100  Grade.  Das  erste  unvollkommene  Fischbeinhygrometer  mit 
einem  festen  Scalenpunkt  etc.  übergab  er  im  Jahre  1781  der  pariser 
Akademie,  das  vollkommenere  Instrument  verfertigte  er  bald  danach  l), 

Saussure'2)  wählte  als  hygrometrische  Substanz  ein  weiches,  blon- 
des, aber  nicht  krauses  Menschenhaar,  welches  zur  Auflösung  des  Fettes 
30  Minuten  in  einer  Sodalösung  und  dann  noch  einige  Zeit  in  reinem 
Wasser  gekocht  worden  war.  Den  Punkt  grösster  Feuchtigkeit  auf  seiner 
Scala  bestimmte  er  dadurch,  dass  er  das  Instrument  unter  eine  gläserne 
Glocke  stellte,  die  überall  mit  Feuchtigkeit  bestrichen  und  auf  einen 
Teller  mit  Wasser  gesetzt  war.  Zeigte  der  Zeiger  nach  5  bis  6  Stunden 
keinen  festen  Stand,  so  war  das  Haar  unbrauchbar,  ebenso  auch,  wenn 
die  Vorwärtsbewegung  einmal  durch  eine  Rückwärtsbewegung  unter- 
brochen wurde.  Zur  Bestimmung  des  Punktes  grösster  Trockenheit 
wurde  das  Instrument  unter  eine  trockene  Glocke  gebracht,  unter  welche 
man  noch  ein  fast  glühendes  Eisenblech  gebracht  hatte  und  die  dann 
durch  Quecksilber  von  der  äusseren  Luft  abgeschlossen  war  3). 

Saussure's  Hygrometer  fand  viele  Anhänger  und  häufige  Anwen- 
dung, aber  auch  heftige  Gegnei*.  Chiminello,  Astronom  zu  Padua, 
nahm  einen  mit  Quecksilber  gefüllten ,  dann  geschabten  Federkiel  als 
hygrometrische  Substanz  und  erhielt  dadurch  den  Preis  der  kurpfälzi- 
schen Akademie  der  Wissenschaften  zu  Mannheim;  er  brachte  sowohl 
Einwürfe  gegen  den  Gang,  wie  gegen  die  festen  Punkte  des  Hygrometers 
von  Saussure.  Giambattista  da  San  Martino  schlug  für  das  Hygro- 
meter als  billigere  und  bessere  Substanz  statt  des  Haares  Goldschläger- 
haut vor.  De  lue  behauptete  endlich,  dass  die  Punkte  grösster  Feuch- 
tigkeit und  grösster  Trockenheit  nur  wie  bei  ihm  gefunden  werden 
könnten  und  dass  die  Haare,  wie  alle  Körper,  welche  längs  der  Fibern 
geschnitten  sind,  in  ihrem  Gange  die  grösste  Unregelmässigkeit  zeigten. 
Saussure  vertheidigte  sich  gegen  alle  Gegner,  indem  er  behauptete,  die- 
selben hätten  zu  ihren  Versuchshygrometern  untaugliche  Haare  gehabt. 
Speciell  gegen  das  Deluc'sche  Hygrometer  machte  er  geltend,  dass  Fisch- 
bein seiner  Fettigkeit  wegen  die  Feuchtigkeit  der  Luft  nicht  gut  auf- 
nehme und  dass  die  Luft  oft  schon  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  sei,  wenn 
dieses  Hygrometer  erst  80°  zeige.     Es  wurden   danach   auch  noch  eine 


')  Noav.  Idees  sur  la  Meteorologie,  Paris  1787.  A  second  paper 
on  hygrometrie,  Phil.  Trans.  LXXXI,  1791. 

2)  Horace  Benedict  deSaussure  (17.  Februar  1740Conches  bei  Genf  — 
22.  Januar  1799  Genf).  Von  1762  bis  1784  Professor  der  Philosophie  an  der 
Akademie  in  Genf,  machte  von  1758  bis  1779  für  geologische  und  meteoro- 
logische Zwecke  viele  Reisen  in  den  Alpen,  im  Jura  und  anderen  Theileu 
Europas.  (Voyages  dans  les  Alpes,  Genf  1779  bis  1796;  deutsch  1781 
bis  1796). 

s)  Essai  sur  l'hygrometrie,  Neufchätel  1783;  in  deutscher  Ueber- 
setzung  Leipzig  1784. 
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Menge  von  Hygrometern  mit  allen  möglichen  hygroskopischen  Substan-  wärme- 
zen,  wie  seidenen  und  hänfenen  Schnüren,  Holzfasern,  Froschhaut,  Ratten-  c.  mo'bis 
blase  u.  s.  w.,  construirt,  doch  übertraf  keines  derselben  die  Deluc'-  oder 
Saussure'schen  an  Genauigkeit,  und  alle  litten  sie  an  der  ungleichen  Aus- 
dehnung der  gebrauchten  Substauzen  und  an  der  Unsicherheit  der  festen 
Punkte  noch  mehr  als  die  beiden  berühmtesten  Instrumente.  In  der 
Folge  übrigens  trat  auch  das  Fischbeinhygrometer  noch  gegen  das  Hjaar- 
hygrometer  zurück.  Biot  sagt  in  seiner  Experimentalphysik1):  „Saus- 
sure hat  sich  des  so  zubereiteten  Haares  zur  Verfertigung  des  Hygro- 
meters bedient,  welches  seinen  Namen  trägt,  und  welches  in  die 
Untersuchungen  dieser  Art  eine  bis  dahin  unerreichbare  Genauigkeit 
gebracht  hat"  und  übergeht  alle  anderen  Hygrometer  mit  Stillschweigen. 

Den  Arbeiten  für  die  Verfertigung  vergleichbarer  Hygrometer 
schliessen  sich  die  Bemühungen  um  die  Construction  von  Thermo- 
metrographen oder  von  Maximal-  und  Minimalthermometern 
an.  Das  erste  dieser  Instrumente  hat  wohl  Lord  Charles  Cavendish 
(der  Vater  des  berühmten  Chemikers)  in  den  Phil.  Trans,  für  1757  be- 
schrieben. Das  Maximumthermometer  war  ein  gewöhnliches  Queck- 
silberthermometer, das  man  aber  über  dem  Quecksilber  noch  ganz  mit 
Weingeist  angefüllt  hatte.  Die  Röhre  desselben  war  in  eine  feine  Spitze 
ausgezogen  und  diese  in  eine  luftleere  Kugel  eingekittet.  Stieg  die  Tem- 
peratur, so  floss  Weingeist  aus  der  Röhre  in  die  Kugel,  ohne  beim  Sin- 
ken der  Temperatur  wieder  aus  der  Kugel  zurücktreten  zu  können.  Aus 
der  Menge  des  in  der  Röhre  zurückgebliebenen  Weingeistes  konnte  man 
auf  das  erreichte  Maximum  der  Temperatur  schliessen.  Das  Minimum- 
thermometer war  etwas  complicirter,  aber  nach  demselben  Princip  ein- 
gerichtet. Das  Instrument  functionirte  richtig,  nur  machte  die  Berech- 
nung der  Temperatur  Schwierigkeiten  wegen  der  ungleichen  Flüssigkeiten 
im  Thermometer;  es  wurde  darum  direct  durch  die  beiden  folgenden 
Instrumente  verdrängt ,  wenn  auch  der  Grundgedanke  desselben  später 
vielfach  wieder  benutzt  worden  ist.  Diese  beiden  Instrumente  aber,  der 
Thermometrograph  von  Six  und  die  Maximal-  und  Minimalthermometer 
von  Rutherford,  sind  so  allgemein  bekannt  und  ausserdem  in  jedem 
Lehrbuche  der  Physik  so  deutlich  beschrieben,  dass  wir  uns  ein  näheres 
Eingehen  auf  ihre  Einrichtung  hier  ersparen  können.  Six  machte  sein 
Thermometer  durch  eine  Abhandlung  in  den  Philosophical  Trans- 
actions  für  1782  und  später  auch  in  einer  besonderen  Schrift  bekannt. 
Rutherford  beschrieb  das  seinige  in  den  Edinburgh  Philosophical 
Transactions  vom  Jahre  1794  2). 

Der  Kampf  um  die  Schwere  und  Leichtigkeit  der  Wärme  und  der 
Streit  über   das  Verdampfen  des  Wassers  und   das  Aufsteigen   der  Wol- 

x)  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  Leipzig  18^5,  I,  S.  282. 

2)  James  Six,  Mitglied  der  Royal  Society,  starb  1793.  Daniel  Ruther- 
ford (1749  bis  1819),  war  praktischer  Arzt  und  Professor  der  Botanik  in 
Edinburgh. 
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ken  in  der  Luft  führten  zu  einer  Entdeckung,  die  der  Wärmetheorie  fern 
zu  liegen  schien  und  doch,  obgleich  schon  viel  versucht,  erst  mit  Hülfe 
der  Wärme  gemacht  wurde,  das  ist  die  Entdeckung  des  Luftballons. 
Die  weitere  Entwickelung  dieser  Maschine  ist  so  sehr  Sache  der  Tech- 
nik, auch  in  viel  verbreiteten  Werken  so  ausführlich  beschrieben,  dass 
ich  nur  auf  die  Vorgeschichte  derselben,  wie  auf  einige  dabei  sich  an- 
schliessende Betrachtungen,  etwas  näher  eingehen  will. 

Der  Wunsch  des  Menschen,  über  die  Gefahren  und  Leiden  des 
menschlichen  Treibens  von  der  Oberfläche  der  Erde  ins  reine  Blau  des 
Aethers  sich  zu  erheben ,  ungehindert  von  Bergen  und  Thälern ,  von 
Flüssen  und  Meeren  und  holprigen  Strassen  durch  die  Lüfte  zu  segeln, 
ist  wohl  so  alt,  wie  das  Menschengeschlecht  selbst.  Das  nächstliegende 
Beispiel  für  solche  Fahrten  bot  natürlich  der  Vogelflug,  und  von  Dä- 
dalus  bis  auf  unsere  Zeiten  fehlt  es  nicht  an  Nachrichten  von  Männern, 
die  mit  Flugapparaten,  mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Vogelflügeln, 
die  Luftschifffahrt  betrieben  haben  sollen.  Leider  werden  dabei  mehr 
die  Fahrten  selbst,  als  die  Maschinen,  welche  bei  denselben  dienten,  be- 
schrieben. Am  besten  bekannt  ist  die  Flugmaschine  des  Wiener  Uhr- 
machers Jakob  Degen,  der  dieselbe  1808  in  einem  eigenen  Werke 
beschrieb  *).  Der  Apparat  enthielt  zwei  Flügel,  deren  Gerippe  aus  Bam- 
busrohr,  deren  Oberfläche  aus  gefirnisstem  Papier  bestand,  die  Länge 
eines  jeden  betrug  10  Fuss  4  Zoll,  die  grösste  Breite  9  Fuss.  In  jedem 
Flügel  befanden  sich  3500  papierne  Klappen,  die,  an  Seidenfäden  be- 
festigt, nach  unten  sich  öffneten,  um  die  Luft  beim  Aufwärtsbewegen 
der  Flügel  durchzulassen.  Alles  war  durch  seidene  Schnüre,  die  an  einem 
aufrechten  Stabe  sich  vereinigten ,  hinreichend  gespannt  und  befestigt. 
Die  Ebene  der  Flügel  befand  sich  etwa  in  der  Höhe  des  Halses  des  auf- 
recht stehenden  Fliegenden  und  das  Gestell  war  fest  mit  seinem  Körper 
verbunden.  Er  bewegte  die  Flügel,  indem  er  wie  zum  Sprunge  an- 
setzend, in  einem  Rahmen  niedertrat.  Bei  Versuchen  in  der  kaiserlichen 
Reitschule  in  Wien  im  Jahre  1808  erleichterte  Degen  durch  ein  Gegen- 
gewicht, welches  an  einer  Rolle  von  der  Decke  herabhing,  seine  Last  um 
75  Pfund  und  vermochte  sich  dann  durch  34  Flügelschläge  in  einer 
halben  Minute  auf  eine  Höhe  von  50  Fuss  zu  heben.  Er  hat  später  das 
Gegengewicht  durch  einen  kleinen  Ballon  ersetzt,  der  ihn  eben  noch 
tragen  konnte  und  dann  auch  verschiedene  Bewegungen  frei  in  der  Luft 
ausgeführt,  ja  er  soll  es  fertig  gebracht  haben ,  nach  dem  Loslösen  von 
seinem  Ballon,  während  seines  langsamen  Fallens  durch  einige  Flügel- 
schläge um  ein  Geringes  sich  wieder  zu  erheben  2).     Durch  eigene  Kraft 


*)  Beschreibung  einer  Plugmaschine  von  Jacob  Degen,  bür- 
gerlichem Uhrmacher,  Wien  1808;  Nachrichten  über  die  Maschine  auch 
in  Gilbert'  s  Annalen  XXX,  S.  1  und  XXXI,  S.  192. 

2)  Degen  gab  im  Prater  am  13.  und  am  15.  November  des  Jahres  1808 
zwei  Vorstellungen  mit  seiner  Flugmaschine.  „Er  konnte  sich  nach  Willkür 
senken ,   wenn  er  ohne  allen  Schlag   seine  Flügel  wagerecht  ausgespannt  hielt. 


Luftballon.  73 

allein  aber  hat  er  sich  und  seine  Maschine  auf  längere  Zeit  in  der  Luft  Wärme- 
jedenfalls  nicht  zu  halten  vermocht.  Es  ist  allerdings  keineswegs  sicher  c.  i-8o'bis 
erprobt,  wie  viel  der  Mensch  unter  günstigen  Umständen  zu  seiner  c' 
Hebung  in  der  Luft  Arbeit  leisten  könnte ;  einzelne  Versuche  Degen's 
lassen  es  ja  möglich  erscheinen,  dass  er  bei  momentaner  Anspannung 
eine  geringe  Hebung  in  der  Luft  erzielen  könnte;  aber  man  braucht 
doch  nur  die  Leistungsfähigkeit  des  Menschen  beim  Schwimmen  oder 
Klettern  zu  bedenken  und  hinzuzunehmen,  dass  er  durch  keine  Maschine 
an  Kraft  gewinnen  kann,  um  einzusehen,  dass  der  Mensch  durch 
seine  Kraft  allein  sich  nicht  in  der  Luft  zu  erheben  vermag. 
Der  Physiker  B ab  inet x)  sagt:  „Wenn  die  Kraft  eines  Pferdes  hinreicht, 
einen  Mann  von  mittlerem  Gewicht  in  einer  Secunde  1  m  hoch  zu  heben, 
so  wird  dagegen  die  um  das  Vier-  oder  Fünffache  geringere  Kraft  des 
Menschen  nicht  ausreichen ,  sein  eigenes  Gewicht  in  einer  Secunde  um 
mehr  als  1/i  oder  x/5  m  zu  heben.  Nun  aber  sinkt  unser  Körper  in  der- 
selben Zeit  zufolge  des  Gesetzes  der  Schwere  um  5m,  und  es  bedürfte 
deshalb  für  uns  einer  20-  oder  25  mal  grösseren  Kraft,  wenn  wir  im 
Stande  sein  sollten,  uns  in  der  Luft  zu  erhalten.  Deshalb  ist  es  mathe- 
matisch unmöglich,  dass  der  Mensch  jemals  fliege,  und  er  müsste  sich  zu 
diesem  Zwecke  andere  Kräfte  dienstbar  machen".  Danach  bleibt  ihm 
nichts  anderes  übrig,  als  sich  mit  Körpern  zu  verbinden,  die 
leichter  sind,  als  die  atmosphärische  Luft,  und  ihn  in  dieser 
tragen.  Als  solche  Körper  aber  könnten  nur  Hohlkörper  dienen,  die 
entweder  ganz  luftleer,  oder  mit  Stoffen,  leichter  als  die  Luft,  gefüllt 
wären.  An  das  erstere,  was  ja  theoretisch  das  vortheilhafteste  wäre, 
hat  man  sogleich  gedacht,  als  man  nur  überhaupt  einen  luftleeren  Raum 
darzustellen  gelernt  hatte.  Schon  im  Jahre  1670,  also  kaum  20  Jahre 
nach  Erfindung  der  Luftpumpe ,  schlug  der  Jesuit  Francesco  de 
Lana2)  vor,  vier  grosse  sehr  dünnwandige  kupferne  Kugeln  luftleer  zu 
machen  und  daran  ein  Luftschiff  zu  befestigen.  Der  Vorschlag  aber 
wurde  gewiss  nicht  ausgeführt,  denn  es  leuchtet  ja  augenblicklich  ein, 
dass  weder  Kupfer  noch  irgend  ein  anderer  der  uns  bekannten  Stoffe 
bei  genügender  Leichtigkeit  Festigkeit  genug  besitzen  könnte,  um  dem 
Druck  der  äusseren  Luft  zu  widerstehen.  Joseph  Galien  machte 
darum  in  der  Schrift  (L'Art  de  naviguer  dans  les  airs,  Avignon 
1755)  den  anderen  Vorschlag,  grosse  Hohlkugeln  mit  einer  leichteren 
Gasart,  vielleicht  mit  atmosphärischer  Luft,  aus  den  höheren  Regionen  zu 
füllen.     Das  letztere  war  lächerlich,   das  erstere  aber,  was  damals  auch 


Das  Sinken  geschah  so  langsam,  dass  keinen  Znseher  dabei  eine  Furcht  über- 
fiel, und  dass  er  sogar  etwas  ausruhen  konnte,  um  sich  mittelst  neuer  Flügel- 
schläge wieder  zu  erheben.  Der  Künstler  konnte  sich  ferner  in  der  Luft  um- 
wenden, wenn  er  eine  der  Handhaben  mehr  vorwärts,  die  andere  mehr  rück- 
wärts ergriff."     Gilbert's  Ann.  XXXI,  S.  200. 

a)  Luft  reisen  von  J.  Glaisher  etc.,  Leipzig  1872,  S.  162. 

2)  Prodrome»  all'  arte  maestra,  Brescia  1670. 
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Warme-  noch  unmöglich  schien,  wurde  bald  ausgeführt.  Im  Jahre  1766  ent- 
mo'bis  deckte  Henry  Cavendish  eine  Luftart,  die  leichter  war  als  atmosphä- 
rische Luft,  und  schon  1768  machte  der  berühmte  schottische  Chemiker 
Black  darauf  aufmerksam ,  dass  dünne  Hohlkugeln,  welche  mit  dieser 
leichten  brennbaren  Luft,  dem  Wasserstoff,  gefüllt  wären,  in  der  Luft 
emporsteigen  müssten.  1782  führte  Cavallo,  nachdem  er  mit  Ballons 
aus  Papier  oder  aus  Schweinsblase  vergeblich  experimentirt  hatte ,  den 
Versuch  mit  Seifenblasen  wirklich  durch.  Auch  die  Gebrüder  Mont- 
golfier1) sollen  zuerst  mit  Wassei'stoff,  aber  vergeblich,  gearbeitet 
haben,  weil  die  gebrauchten  Hüllen  nicht  dicht  genug  waren.  Sie  kamen 
deshalb  von  diesem  Gedanken  ab  und  beschlossen  nun,  die  Wolken  in 
ihrem  Steigen  nachzuahmen.  Nach  mancherlei  Versuchen  fertigten  sie 
cylindrische  oder  prismatische  Körper  mit  doppelter  Hülle  aus  Leinwand 
und  Papier,  die  unten  offen  und  oben  geschlossen  waren.  An  dem  Rah- 
men der  Oeffnung  waren  diagonal  Stäbe  angebracht,  die  auf  ihrem 
Kreuzungspunkte  eine  Pfanne  trugen.  Indem  sie  auf  dieser  Pfanne  ein 
Gemisch  von  Stroh ,  Papier  und  Wolle  anzündeten ,  brachten  sie  am 
5.  Juni  1783  2)  von  dem  Marktplatze  zu  Annonay  aus  eine  Maschine  zum 
Steigen,  welche  35  Fuss  im  Durchmesser  hatte,  450  Pfund  wog  und 
noch  400  Pfund  Last  trug.  Sie  stieg  ungefähr  1000  Fuss  hoch  und  fiel 
12  000  Schritte  vom  Orte  ihres  Aufsteigens  herab.  Die  Nachricht  von 
diesem  gelungenen  Experiment  verbreitete  sich  mit  grosser  Schnellig- 
keit. Die  Pariser  Akademie,  an  welche  auch  ein  Protokoll  über  die  Vor- 
gänge abgesandt  worden  war,  setzte  eine  Commission  zur  Beurtheilung 
der  neuen  Entdeckung  nieder,  aber  ehe  diese  noch  zur  eigentlichen 
Arbeit  gekommen,  hatte  schon  Barthelemy  Faujas  de  St.  Fond3) 
eine  bedeutende  Summe  Geld  für  Versuche  gesammelt,  und  der  mit  der 
Direction  derselben  beauftragte  Jacques  Alexandre  Cesar  Charles4) 
konnte  schon  am  27.  August  1783  auf  dem  Marsfelde  zu  Paris  ebenfalls 
einen  Ballon  steigen  lassen.  Dieser  Ballon  aber  war  keineswegs  eine 
Nachahmung  des  Montgolfier'schen ,  sondern  eine  ganz  neue  Er- 
findung. Trotz  der  vielen  Nachrichten  über  die  Montgolfier'schen 
Maschinen  war  man  doch  über  die  innere  Einrichtung  noch  wenig  unter- 
richtet, und  das  war  hier  der  Sache  zum  Heil.     Denn  die  Maschine   des 


x)  Joseph  Michel  Montgolfier  (1740  —  1810)  Papierfabrikant  in  An- 
nonay, dann  Administrator  des  Conservatoire  des  arts  -  et  -  metiers  in  Paris. 
Jacques  Etienne  Montgolfier  (1745  —  1799),  ursprünglich  Architect,  dann 
Mitinhaber  der  Papierfabrik. 

2)  Noch  im  Jahre  1783  erschienen:  Joseph  et  Etienne  Montgolfier, 
Discours  sur  l'aerostat,  Paris  1783;  Faujas  de  Saint-Fond,  Descrip- 
tion  des  experiences  aer  os  tatiques  de  M.  M.  Montgolfier,  2  vol., 
Paris  1783. 

3)  1741  bis  1819,  um  jene  Zeit  adjoint  naturaliste  am  Museum  in  Paris 
und   königl.  Commissär  der  Bergwerke. 

4)  1746  bis  1823,  damals  Professor  der  rhysik  am  Conservatoire  des  arts- 
et-metier*. 
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Charles  wurde  nicht  bloss  anders,  sondern  auch  besser  als  die  der  Ge-  Wärcie- 
brüder  Montgolfier.  Die  Montgolf  i  er  en  waren  zuerst  cylindrisch  c  i78o'bia 
geformt,  die  Charlie ren  aber  ziemlich  kugelig.  Die  Montgolfieren 
bestanden  aus  Leinwand,  die  mit  Papier  gefüttert,  und  deren  einzelne 
Stücke  nur  durch  Knöpfe  aneinander  befestigt,  also  nicht  luftdicht  ge- 
schlossen waren ;  die  Charlieren  aber  wurden  aus  Taffet  gefertigt ,  der 
mit  einem  von  Charles  erfundenen  Firniss  (Gummi  elasticum  in  Terpen- 
tinöl gelöst)  überzogen  und  so  luftdicht  gemacht  war.  Endlich  das 
Wichtigste,  die  Montgolfiers  hatten  ihren  Ballon  durch  Verbrennen  eines 
Gemisches  von  Stroh  und  Papier  erhitzt,  aber  daraus  ein  Geheimniss  ge- 
macht und  vermuthen  lassen,  dass  sie  ein  besonderes  Gas  zum  Füllen 
verwandt  hätten.  Charles  griff  darum  nach  dem  naheliegenden  Mittel 
und  füllte  seinen  Ballon  mit  "Wasserstoffgas,  für  dessen  Bereitung  im 
Grossen  er  allerdings  noch  manche  Schwierigkeiten  zu  überwinden  hatte. 
Der  Durchmesser  seines  Ballons  war  16  Fuss  2  Zoll,  er  wog  25  Pfund, 
stieg  in  2  Minuten  488  Toisen  hoch,  verschwand  in  den  Wolken  und 
fiel  bei  dem  Dorfe  Gonesse ,  5  Lieues  von  Paris,  in  Folge  eines  Risses, 
den  er  wohl  wegen  zu  starker  Füllung  erhalten ,  nieder.  Die  Bauern 
des  Dorfes  schlugen,  nachdem  sie  ihre  Furcht  überwunden,  das  vermeint- 
liche vor  ihnen  sich  wälzende  Ungethüm  mit  Dreschflegeln,  Heugabeln 
so  kaput,  dass  dem  zu  spät  herbeieilenden  Charles  nur  einige  Lumpen 
seines  ersten  Ballons  blieben. 

Nachdem  schon  die  hochgehenden  Wogen  des  Enthusiasmus,  welchen  TMerisehe 

•    •  i       tt  i  Elektricität, 

die  Entdeckungen  der  Elektnsirmasckme,  der  Verstärkungsflasche  u.  s.  w.  c.  1790  bis 
hervorgerufen,  sich  ziemlich  gelegt  und  die  hoch  gespannten  Erwartun- 
gen, welche  man  an  jene  Entdeckungen  geknüpft,  sich  sehr  vermindert 
hatten,  trat  plötzlich,  ohne  vorherige  Anzeichen,  ohne  sichtbar  wirkende 
Ursachen  eine  neue  elektrische  Entdeckung  auf,  die  stärker  als  alle 
früheren  die  gesammte  Physik  beeinflussen  sollte.  Eine  Entdeckung, 
deren  Urheber  man  in  einziger  Weise  dadurch  ehrte,  dass  mau  der 
auf  ihr  sich  aufbauenden  neuen  physikalischen  Disciplin  den  Nameu 
Galvanismus  beilegte. 

Die  erste  Nachricht  von  dieser  Entdeckung  gabGalvani1)  selbst  in 
der  kleinen  Schrift  De  viribus  electricitatis  in  motu  musculari 
commentarius    (Comment.    Bonon.   VII,   1791) 2).       Manche   Physiker 


x)  Luigi  Galvani,  am  9.  September  1737  in  Bologna  geboren,  war 
seit  1762  Professor  der  Medicin  in  seiner  Vaterstadt;  er  beschäftigte  sicli  vor- 
züglich mit  vergleichender  Anatomie  und  Physiologie.  Als  er  1797  der  neu 
errichteten  cisalpinischen  Republik  den  Eid  der  Treue  verweigerte ,  wurde  ei- 
serner Stelle  entsetzt.  Kurz  vor  seinem  Tode  wurde  ihm  dieselbe  wieder  an- 
geboten.    Er  starb  am  4.  December  1798  in  Bologna. 

2)  Aloysi  Galvani,  Abhandlung  über  die  Kräfte  der  thierischen 
Elektricität  auf  die  Bewegung  der  Muskeln,  übersetzt  von  Dr.  Joh, 
Mayer,  Prag.  1793. 
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Thierische     setzen  den  Anfang  der  diesbezüglichen  Arbeiten  Galvani's  schon  in   das 

l'ilektricität 

c.  1700  bis  '  Jahr  1780,  die  folgenden  Worte  aber,  mit  denen  derselbe  die  angeführte 
Schrift  beginnt,  lassen  für  diese  Meinung  wenig  Wahrscheinlichkeit 
übrig1).  „Mein  Wunsch",  sagtGalvani,  „war  es...,  wenngleich  kein  voll- 
kommenes, kein  vollendetes  Werk  .  .  .,  doch  kein  rohes,  nur  kaum  an- 
gefangenes ans  Licht  treten  zu  lassen.  Da  ich  aber  wahrnahm ,  dass  es 
an  Zeit,  Müsse,  selbst  an  Geisteskräften,  um  es  auszuführen,  gebricht,  so 
zog  ich  den  Nutzen  der  Sache  selbst  diesem  meinem  billigsten  Wunsche 
vor."  Die  Veranlassung  zu  seiner  Entdeckung  beschreibt  er  folgender- 
maassen :  „Ich  zerschnitt  einen  Frosch  .  .  .,  legte  ihn,  ohne  etwas  zu 
vermuthen,  auf  die  Tafel,  worauf  die  Elektrisirmaschine  stand,  die  gänz- 
lich vom  Conductor  getrennt  und  ziemlich  weit  davon  entfernt  war. 
Als  aber  einer  meiner  Zuhörer  die  Spitze  des  Messers  von  ungefähr  ein 
wenig  an  die  inneren  Schenkelnerven  brachte ,  so  wurden  die  Muskeln 
aller  Glieder  sogleich  zusammengezogen,  als  ob  sie  von  heftigen  Con- 
vulsionen  ergriffen  würden.  Ein  Anderer  von  den  Gegenwärtigen 
glaubte  zu  bemerken,  es  geschehe  nur  zur  Zeit,  wenn  der  Conductor 
einen  Funken  gebe.  Er  bewunderte  die  Neuheit  der  Sache  und  machte 
mich ,  der  ich  eben  etwas  ganz  anderes  vor  hatte ,  aufmerksam  darauf. 
Ich  wurde  auch  sogleich  von  der  Begierde,  das  Nämliche  zu  erfahren 
und  das  Verborgene  davon  zu  erforschen,  hingerissen."  Der  erwähnte 
„Andere  von  den  Gegenwärtigen"  hat  den  Leuten  später  viel 
Kopfzerbrechens  verursacht;  in  Bologna  behauptete  man,  es  sei  die 
eigene  Gattin  des  Galvani  gewesen  und  ihr  gebühre  eigentlich  die 
Ehre  der  Entdeckung.  Eine  namentliche  Bezeichnung  des  „Anderen" 
durch  Galvani  würde  demselben  allerdings  die  Unsterblichkeit  gesichert 
haben  ;  trotzdem  kann  man  Galvani  aus  seiner  Unterlassung  dieser  Be- 
zeichnung keinen  Vorwurf  machen.  Was  der  „Andere"  beobachtet  hatte, 
war  nichts  weiter,  als  eine  eigenthümliche  Art  des  allgemein 
bekannten  Einflusses,  welchen  die  Reibungselektricität  beim  Durch- 
gang durch  den  thierischen  Körper  äussert,  und  dass  hier  der  Funken 
der  Elektrisirmaschine  nicht  direkt  wirkte,  durfte  nach  den  Unter- 
suchungen der  elektrischen  Influenz  nicht  mehr  wunderbar  erscheinen. 
Jedenfalls  theilte  Galvani  selbst  die  noch  jetzt  ebenso  ver- 
breitete als  falsche  Meinung  nicht,  als  sei  mit  jener  Beobach- 
tung schon  eine  ganz  neue  Art  der  Elektricität  entdeckt; 
vielmehr  war  er  nur  eifrig  bemüht,  den  Einfluss  der  bekannten  Elektri- 
citätsquellen  auf  die  thierischen  Muskeln  nach  allen  Seiten  hin  festzu- 
stellen. Die  dahin  gehenden,  mühsamen  und  sorgfältigen  vielfachen 
Versuche  führten  ihn  erst  zu  neuen,  ganz  unerwarteten  Erfolgen.  Gal- 
vani constatirte  demnach,  dass  die  Zuckungen  nur  erfolgten,  wenn 


a)  Einer  in  Bologna  angebrachten  Gedenktafel  nach  hat  Galvani  im  Monat 
September  des  Jahres  1786  zum  ersten  Male  die  Zuckungen  der  Frösche  am 
Balkongeländer  des  betreffenden  Hauses  beobachtet. 


an  der  Elektrisirmaschine. 
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Funken   aus  der  Maschine  gezogen  wurden,   dass  aber  dieselben  Thierische 
bald  stärker,  bald  schwächer  erschienen,  unabhängig  von  der  Intensität  der  0.  i79o"bia  ' 
Maschinenelektricität,  je  nachdem  man  mit  der  Hand  mehr  den  beinernen  c"  1800- 
Griff  des  Messers    oder  die   eiserne  Umfassung  und  die  eisernen  Nägel 
berührte.     Versuche  mit  eisernen  Stangen  oder  ganz  trocknen  gläsernen 
Röhren  ergaben  sicher,  dass  zum  Eintreten  der  Erscheinungen  jedenfalls 
die   Berührung  der    Nerven  mittelst   eines  leitenden    Körpers 
und   zwar  von   genügender  Grösse   erfordert  ward.     Die  Verbin- 
dung  der  Muskeln   mit  einem  ableitenden   Körper ,  oder  die  Ableitung 
derselben   mit  einem  Draht  zur  Erde ,   beförderte   in   hohem  Maasse   die 
Muskelcontractionen.      Galvani  unterschied   darum   Nerven-   und  Mus- 
kelconductoren,    die   für  das  Auftreten   der   Zuckungen    nöthig   oder 


wenigstens  dienlich  sind  1).  Die  Zusammenziehungen  selbst  standen  bis 
zu  gewissen  Grenzen  im  directen  Verhältniss  sowohl  zur  Stärke 
des  Funkens  und  des  Tbieres,  als  auch  zur  Stärke  der  Conduc- 
toren,  vorzüglich  des  Nervenconductors,  aber  im  umgekehrten 
Verhältniss  zur  Entfernung  vom  Conductor  der  Maschine. 
Funken   negativer  Elektricität  wirkten  ganz  wie  die  positiver,  Funken 


*)  Beistehende  Figur,    nach    der   ersten  Tafel  des  galvanischen  Werkes  ge- 
zeichnet, veranschaulicht  die  Einrichtung  dieser  Conductoren. 


hlorische 

lckti-icität, 
1790  bis 
1800. 
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Wirkung  der  Blitze  und 


eines  Elektrophors ,  wie  die  einer  Maschine.  Bei  lebendigen  Thiei^en 
erfolgten  die  Zuckungen,  wenn  man  die  Schenkelnerven  heraustrennte 
und  berührte,  ganz  wie  bei  todten.  Warmblütige  Thiere  gaben  ebenso 
Zuckungen,  wie  kaltblütige,  nur  waren  dieselben  meist  etwas  geringer. 
Danach  untersuchte  Galvani  ebenso  die  Wirkungen  der  natür- 
lichen elektrischen  Funken,  nämlich  derBlitze.  Ein  langer  Draht 
wurde  vom  Dache  des  Hauses  herabgeleitet,  und  die  Schenkel  der  Frösche 
wurden  mit  den  Nervenenden  daran  befestigt.  Ein  anderer  Conductor 
(Muskelconductor)  hing  an  den  Füssen  der  Thiere  und  führte  hinab  bis 
zum  Wasser  eines  im  Hofe  befindlichen  Brunnens1).  „So  oft  nun  Blitze 
hervorbrachen,  so  oft  geriethen  in  den  nämlichen  Augenblicken  die  Mus- 
keln in  heftige  und  vielmalige  Zusammenziehungen,   und   zwar  so,   dass 


die  Muskelbewegungen  und  Zusammenziehungen  dieser  Thiere,  ebenso 
wie  das  Licht  und  das  Leuchten  des  Blitzes  dem  Donner  vorgingen  und 
denselben  ankündigten.  Die  Uebereinstimmung  dieser  Erscheinungen 
selbst  war  so  gross,  dass  die  Zusammenziehungen  vorgingen,  wenngleich 
kein  Muskelconductor  angebracht  oder  jener  der  Nerven  isolirt  war." 
Auch  ohne  Blitze  erfolgten  Zusammenziehungen,  wenn  nur  der 
Himmel  stürmisch  war,  oder  wenn  Wolken  nahe  an  dem  Nervenconductor 
vorüberzogen ,  dann  aber  zeigten  auch  aufgestellte  Elektrometer  immer 
Elektricität  an.     Nun  war  Galvani  begierig,  zu  erfahren,  ob  nicht  auch 


*)  Die   beistehende  Figur  ist   nach   der  zweiten  Figurentafel   des  angeführ- 
ten Galvani'schen  Werkes  gezeichnet. 
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die  normale  atmosphärische  Elektricität  Einfluss  auf  die  Fi-osch-  Thierfsche 
muskeln  habe,  die  sich  bisher  als  so  empfindliche  Elektroskope  gezeigt,  c/^g" bis*' 
„Aus  dieser  Ursache,  da  ich  manchmal  auf  dem  eisernen  Geländer  des  c-  1800, 
Gärtchens,  welches  unser  Haus  umgab,  die  Frösche,  welche,  zu  den  Ver- 
suchen zubereitet,  mit  eisernen  Häkchen  durch  das  Rückenmark  gestochen 
waren,  in  die  gewöhnlichen  Zusammenziehungen  auf  diesen  Gelän- 
dern gerathen  sah,  und  zwar  nicht  nur,  wenn  es  blitzte,  sondern  auch 
bei  heiterem  und  ruhigem  Wetter,  so  glaubte  ich,  die  Ursache  dieser 
Zusammenziehungen  liege  in  den  Veränderungen,  die  über  Tags  in  der 
atmosphärischen  Elektricität  vorgingen.  —  Ich  beobachtete  deshalb  diese 
zubereiteten  Thiere  zu  verschiedenen  Stunden  und  mehrere  Tage  nach- 
einander, aber  ich  bemerkte  kaum  einige  Bewegungen  in  den  Muskeln. 
Des  langen  Wartens  müde,  bog  und  drückte  ich  dann  die 
metallenen  Häkchen,  womit  ihr  Rückenmark  durchstochen 
war,  an  das  eiserne  Geländer,  um  zu  sehen,  ob  durch  diesen  Kunst- 
griff Muskelbewegungen  hervorgebracht  würden  und  ob  nach  dem  ver- 
schiedenen Stande  der  Atmosphäre  und  der  Elektricität  irgend  eine 
Veränderung  oder  Verschiedenheit  sich  zeigen  würde.  Nicht  selten 
bemerkte  ich  zwar  Zusammenziehungen,  aber  keine  in  Rück- 
sicht auf  den  verschiedenen  Stand  der  Atmosphäre  und  der 
Elektricität.  Da  ich  aber  diese  Zusammenziehungen  nur  in  freier 
Luft  gesehen  hatte  (noch  hatte  ich  nirgends  anders  Versuche  angestellt), 
so  fehlte  wenig,  dass  ich  nicht  solche  Zusammenziehungen  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zugeschrieben  hätte,  die  in  die  Thiere  strömt, 
sich  in  denselben  häuft  und  sich  durch  die  Berührung  mit  dem  eiser- 
nen Geländer  heftig  entladet."  Bis  zu  diesen  Versuchen  ist  also 
die  Idee  einer  neuen  Quelle  der  Elektricität  in  Galvani  noch 
nicht  entstanden,. erst  mit  dem  Gedanken,  die  Versuche  so  wie 
im  Freien,  nun  auch  im  geschlossenen  Räume  zu  wiederholen, 
erfolgte  die  Wendung1).  „Da  ich  (dann)"  fährt  Galvani  fort,  „einen 
Frosch  in  ein  geschlossenes  Zimmer  gebracht,  denselben  auf  eine  eiserne 
Scheibe  gelegt  und  den  in  das  Rückenmark  gesenkten  Haken  dem  Eisen 
genähert  hatte,  so  erschienen  die  nämlichen  Bewegungen,  die  nämlichen 
Zusammenziehungen.  Ich  versuchte  nun  also  gleich  das  Nämliche  mit 
anderen  Mitteln  an  verschiedenen  Orten ,  zu  verschiedenen  Stunden  und 
Tagen,  aber  der  Erfolg  war  immer  derselbe;  ausser  dass  die  Zusammen- 
ziehungen nach  der  Verschiedenheit  der  Mittel  auch  verschieden  waren, 
mit  einigen  nämlich  heftiger,  mit  anderen  schwächer.  Nichtleitende 
Körper  gaben  dabei  keine  Zusammenziehungen.  Ueber  solch  einen 
Erfolg  wunderten  wir  uns  nicht  wenig  und  allmählich  vermutheten  wir 
eine   dem    Thiere    anklebende   Elektricität.       Diese    Vermnthung 


J)  Von  dem  kupfernen  Haken,  der  mit  dem  eisernen  Geländer  zusam- 
men in  der  Tradition  eine  grosse  Rolle  spielt,  kann  ich  in  der  Erzählung  Gal- 
vani's  keine  Spur  entdecken. 
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Thierische  wurde  noch  vermehrt,  da  wir  von  ungefähr  einen  scheinbaren  Uralauf 
c.  1790  bis  '  der  dünnen  Nervensäfte  zur  Zeit  der  Erscheinung  von  den  Nerven  in 
c.  1800.  (j-g  Muskeln  zu  bemerken  glaubten,  welcher  dem  Umlaufe,  der  in  der 
Leydener  Flasche  geschieht,  nahe  kommt.  Denn,  als  ich  mit  der  einen 
Hand  einen  zubereiteten  Frosch  an  dem  durchs  Rückenmark  gestochenen 
Haken  so  hielt,  dass  seine  Füsse  eine  silberne  Schale  berührten,  mit  der 
anderen  aber  den  Obertheil  oder  die  Seiten  der  silbernen  Schale,  auf 
der  die  Füsse  des  Frosches  waren,  mit  einem  metallenen  Körper  be- 
rührte, so  gerieth  das  Thier  wider  alle  Hoffnung  in  heftige  Bewegungen, 
und  das  zwar  so  oft,  als  ich  mich  dieses  Kunstgriffes  bediente."  Gal- 
vani  änderte  den  letzteren  Versuch  auch  so  ab,  dass  er  den  Frosch  hielt 
und  ein  Anderer  die  silberne  Schale  berührte.  Dann  erfolgte  Nichts, 
aber  wenn  beide  Männer  sich  die  Hand  gaben  und  so"  eine  Kette  bil- 
deten ,  erschienen  wieder  die  Zuckungen  bei  jedem  Berühren.  Noch 
schöner  aber  war  der  folgende  Versuch:  „Wenn  ein  Frosch  mit  einem 
Schenkel  so  in  die  Höhe  gehalten  wird,  dass  der  Haken  des  Rückenmarks 
irgend,  eine  silberne  Scheibe  berührt,  der  andere  aber  frei  auf  die  näm- 
liche Scheibe  fällt,  so  geschieht  es,  dass,  sowie  der  Schenkel  die  silberne 
Fläche  berührt,  so  ziehen  sich  auch  die  Muskeln  zusammen,  daher  steigt 
der  Schenkel  und  wird  in  die  Höhe  gezogen ,  lässt  aber  sogleich  wieder 
nach  und  fällt  wieder  zurück,  steigt  aber  auch  aus  eben  der  Ursache 
sogleich,  wie  er  die  Scheibe  berührt,  wieder  in  die  Höhe,  und  so  fährt 
er  wechselsweise  fort  zu  steigen  und  zu  fallen  und  gleicht  zu  nicht  ge- 
ringer Verwunderung  und  Vergnügen  des  Naturforschers  einem  elek- 
trischen Pendel".  Man  bedarf  auch  zu  den  Versuchen  gar  keiner  metal- 
lenen Scheiben,  sondern  braucht  nur  durch  einen  metallenen  Bogen  den 
Nerven  eines  Schenkels  mit  dem  Muskel  zu  verbinden.  Nur  ist  dabei 
merkwürdig,  dass  bei  Anwendung  eines  einzigen  Metalls  oft 
nur  schwache  Bewegungen  erhalten  werden,  ja  dass  dieselben 
manchmal  ganz  aufhören,  dass  aber,  wenn  man  ein  Stück 
Kupfer  oder  gar  Silber1)  einschaltet,  die  Zusammenziehungen 
allsogleich  stärker  und  von  längerer  Dauer  werden.  Am 
meisten  werden  die  Muskelbewegungen  gestärkt,  wenn  man  die  Nerven- 
enden mit  Stanniol  belegt  und  dann  einen  leitenden  Körper  als  Bogen 
anwendet;  dann  kann  man  sogar  in  den  Bogen  mehrere  Menschen  ein- 
schalten, ohne  dass  die  Bewegungen  merklich  geschwächt  werden.  Wahr- 
scheinlich ,  dass  in  den  Belegungen ,  wie  in  der  Leydener  Flasche,  die 
eigenthümliche  thierische  Elektricität  sich  stärker  ansammelt,  als  sie  es 
ohne  dies  thun  würde.  Wo  aber  nun  diese  Elektricität  ihren  eigent- 
lichen Sitz  hat  „ob  nämlich  eine  im  Muskel  und  die  andere  im  Nerven, 
oder  beide  in  eben  demselben  Muskel  und  aus  welchem  Theil  sie  fliesse, 
ist   sehr   schwer  zu   bestimmen.       Wenn   es   aber  erlaubt  ist,  in   dieser 


1)  „Silber  scheint  uns  vor  allen  Metallen  zur  Leitung  der  tliierischeu  Elek- 
tricität am  geschicktesten  zu  sein." 
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Dunkelheit  einige  Mutkmaassungen  zu  wagen,  so  bin  ich  dafür,  den  Sitz  Thierische 
beider  Elektricitäten  in  den  Muskel  zu  setzen.  .  .  .  Dies  vorausgesetzt,  ^790^*' 
wird  die  Hypothese  uud  Muthmaassung  weder  unschicklich  noch  der  c-  180°- 
Wahrheit  unähnlich  sein,  welche  eine  Muskelfiber  einer  kleinen  Leydener 
Flasche  oder  einem  ähnlichen  elektrischen,  mit  jener  zweifachen  und 
entgegengesetzten  Elektricität  versehenen  Körper  vergleicht,  den  Nerven 
für  den  Conductor  der  Flasche  nimmt  und  folglich  den  ganzen  Mus- 
kel für  eine  Menge  Leydener  Flaschen  ansieht."  Galvani  führt 
eine  Menge  Eigenschaften  der  thierischon  Elektricität  an,  die  diesen 
Vergleich  stützen,  giebt  dann  auch  einige,  die  dagegen  sprechen,  kommt 
aber  doch  zu  dem  Schluss:  „Es  sei  uns  also  erlaubt,  einer  solchen 
nicht  sehr  unwahrscheinlichen  Hypothese  zu  folgen,  die  wir  aber 
sogleich  wieder  verlassen,  wenn  andere  Gelehrt e  bessere 
Meinungen  darüber  aufstellen  sollten,  oder  wenn  die  Entdeckun- 
gen der  Naturforscher  oder  neue  über  diese  Sache  angestellte  Versuche 
eine  noch  bessere  darbieten  sollten."  Nachdem  dann  Galvani  noch  seine 
thierische  Elektricität  mit  der  gewöhnlichen  Reibungselektricität,  wie 
mit  der  Elektricität  der  Fische  verglichen  und  sie  auch  von  diesen  unter- 
schieden hat,  so  kommt  er  nun  auf  das  für  ihn  als  Anatomen  inter- 
essanteste Gebiet,  die  Erklärung  der  thierischen  Bewegungen 
durch  die  Elektricität  und  die  Heilung  von  Krankheiten  mit  Hülfe 
derselben.  Vom  Gehirn  aus  wird  das  Gleichgewicht  der  immer  vorhan- 
denen Elektricität  zuerst  in  den  Nerven  und  dann,  weil  die  Nerven  gute 
Leiter,  auch  in  den  betreffenden  Muskeln  gestört.  Jede  Störung  des 
Gleichgewichts  in  den  Muskeln  erzeugt  aber,  wie  durch  die  Versuche 
mit  künstlicher  Elektricität  bewiesen  wird,  eine  Contraction  der  Muskeln. 
Die  Heilung  von  Krankheiten  mittelst  künstlicher  Elektricität  kann  da- 
durch geschehen,  dass  man  entweder,  je  nach  dem  Uebel,  die  künstliche 
Elektricität  in  derselben  Richtung  wie  die  natürliche,  thierische  fliessen 
und  somit  diese  verstärken  lässt,  oder  dadurch,  dass  man  durch  ent- 
gegengesetzte künstliche  Ströme  zu  starke  Wirkungen  der  thierischen 
Elektricität  aufhebt. 

So  hatte  Galvani  mit  unläugbarer  Genialität  eine  bedeutende  Auf- 
gabe gelöst.  Er  hatte  den  elektrischen  Strom,  welcher  immer- 
während einen  aus  Froschschenkeln  und  Metallen  gebildeten 
Kreis  durchläuft,  trotz  aller  Schwierigkeit  sicher  constatirt 
und  eine  Menge  seiner  Eigenschaften,  wie  seine  Beeinflussung 
durch  die  Metalle  und  die  thierische  Substanz,  richtig  beob- 
achtet. Dass  er  sich  in  der  Quelle  dieser  Elektricität  der  Hauptsache 
nach  irrte,  hat  ihn  einen  grösseren  Theil  seines  Ruhmes  gekostet,  als 
recht  und  billig  war.  Jedenfalls  ist  die  landläufige  Ansicht,  nach 
welcher  Galvani  von  Anfang  an  zwei  Metalle  bei  seinen  Versuchen 
angewandt  und  so  bei  einiger  Genialität  gleich  zum  Begriff  einer  Con- 
tact-  oder  Metallelektricität  hätte  kommen  müssen,  absolut  falsch.  Gal- 
vnni  glaubte,  dass  die  Metalle  nur  als  Leiter  wirkten  und  wandte  Kupfer 
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Thierische  oder  Silber  neben  Eisen  nur  der  besseren  Leitung  wegen  an. 
c.  17901  bis  '  Seine  Versuche  gelangen  ihm  auch  später  bei  Abwesenheit 
c  1800.  jedes  Metalls,  als  er  die  Muskeln  nur  noch  mit  gläsernen 
Messern  präparirte.  Die  hiermit  sicher  constatirte  thierische  oder 
physiologische  Elektricität,  welche  seine  Gegner  übersahen,  hin- 
derte ihn  seinerseits  zu  bemerken,  dass  in  seinen  meisten  Versuchen 
nicht  diese  Elektricität,  sondern  eine  stärker  erregte  Metallelektricität 
die  beobachteten  Wirkungen  verursachte. 

Das  ungeheure  Aufsehen,  welches  Galvani's  Entdeckungen  erregte,  er- 
weckte natürlich  zahlreiche  Nachfolger.  Dr.  Eusebius  Valli  bestätigte 
in  einem  Briefe  vom  5.  April  1792  die  Galvani'schen  Versuche  und  gab 
zugleich  Nachricht  über  die  Elektricität  aller  möglichen  Thiere,  vorzüg- 
lich solcher,  die  er  auf  irgendeine  unnatürliche  Weise  ums  Leben  gebracht 
hatte.  Er  erwähnte  auch  in  diesem  Briefe,  dass  Volta  („einer  der  ersten 
Naturkundigen  im  Fache  der  Elektricität,  ein  Genie  unter  den  Physikern") 
schon  ernstlich  in  diesem  Gebiete  ai'beite.  Volta  selbst  hatte  schon  am 
3.  April  1792  in  einem  Briefe  an  einen  Mailänder  Arzt  diese  Arbeiten 
beschrieben.  Er  hatte  wie  Galvani  die  Frösche  am  empfindlichsten 
gefunden ,  wenn  die  Schenkelnerven  entblösst  und  mit  einem  dünnen 
Metallplättchen  bekleidet  wurden;  sie  waren  dann  schon  durch  eine 
Ladung  der  Leydener  Flasche  zu  erschüttern,  die  man  nicht  mehr  mit  dem 
Elektrometer  messen  und  die  also  kaum  ein  zehntel  Grad  des  Bennet'- 
schen  (Goldblatt-)  Elektrometers  betragen  konnte.  Er  constatirte  danach 
weiter,  dass  die  Fröscheein  Elektroskop  abgeben  könnten, 
viel  empfindlicher,  als  man  bis  dahin  nur  eines  besitze. 
Wie  in  diesem  Briefe,  zeigt  sich  Volta  noch  in  zwei  anderen,  die  eben- 
falls im  Jahre  1792  in  dem  Giornale  fisi  co-medico  von  Brugnatelli 
erschienen,  als  Anhänger  der  thierischen  Elektricität,  lässt  aber 
nun  doch  schon  bemerken,  dass  er  bald  von  Galvani  ablenken  dürfte. 
Bei  der  Gelegenheit,  wo  Volta  die  Bedingungen  aufzählt,  unter  denen 
die  Contractionen  der  Muskeln  stattfinden,  sagt  er:  „Drittens  müssen 
diese  Belegungen  aus  verschiedenen  Metallen  bestehen:  eine 
aus  Blei  oder  Zinn,  die  andere  aus  Gold,  Silber,  Messing  oder  Eisen.  Die 
Verschiedenheit  der  Metalle  wird  unumgänglich  erfordert,  und  wäre  es 
ja,  dass  beide  aus  einerlei  Materie  beständen,  so  muss  wenigstens  ein 
grosser  Unterschied  in  der  Art  sie  anzulegen  gebracht  werden".  Er 
macht  hier  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Galvani  schon  bemerkt  habe, 
dass  zwei  Metalle  die  Erscheinungen  befördern,  und  meint,  wenn 
ein  Bogen  aus  einem  Metall  allein  wirke,  so  möge  wohl  das  Metall 
nicht  überall  ganz  gleich  sein.  Endlich  theilt  er  die  Metalle  nach  der 
Art,  die  thierische  Elektricität  zu  vertheileu,  in  drei  Klassen,  nämlich 
1)  Zinn  \md  Blei,  2)  Eisen,  Kupfer,  Messing  und  3)  Gold,  Silber  und 
Platin.  Später  kommt  er  darauf  zurück,  dass  man  nicht  bloss  in  gan- 
zen Thieren,  oder  einzelnen  Gliedern ,  sondern  sogar  in  einzelnen  Mus- 
kelstückehen   Contractionen   hervorrufen   könne,   wenn   man    nur   immer 
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unähnliche  Belegungen  anwende.  „Bestehen  diese  einestheils  aus  einein  Thierisclie 
gut  angeklebten  Stanniol  und  anderntheils  aus  einer  Silberbelegung,  die  c.  nwite* 
das  Glied  nur  berührt,  so  gelingen  die  Versuche  am  besten."  Endlich  c'  180°* 
giebt  Volta  in  diesen  Abhandlungen  noch  eine  ganz  neue  Entdeckung. 
Unähnliche  Belegungen  verursachen  beim  Durchgänge  der  elektrischen 
Materie  durch  die  Muskeln  der  Zunge  in  gewissen  Fällen  keine  Con- 
tractionen,  sondern  Geschmacksempfindungen.  Um  diese  letzteren 
zu  erzeugen,  niuss  man  ein  reines,  glattes  Streifchen  Stanniol  auf  die 
Zungenspitze  legen  und  gut  andrücken ;  auf  die  Mitte  oder  einen  an- 
deren Theil  der  Zunge  legt  man  eine  Gold-  oder  Silbermünze  oder  was 
immer  anderes  dieser  Metalle  und  bringt  diese  beiden  Belegungen  zur 
Berührung.  Dann  wird  man  auf  der  Zunge  einen  mehr  oder  weniger, 
nach  der  Art  der  Metalle,  lebhaften  sauren  Geschmack  empfinden1). 
„Sehr  merkwürdig  ist  noch,  dass  dieser  Geschmack  die  ganze  Zeit  hin- 
durch, so  lange  sich  nämlich  das  Zinn  und  Silber  berührt,  fortdauert 
und  an  Lebhaftigkeit  stets  zunimmt.  Das  beweist,  dass  der  Uebergang 
der  elektrischen  Materie  von  einem  Ort  auf  den  anderen  unaufhörlich 
fortwährt.  .  .  .  Nicht  weniger  merkwürdig  ist  es,  wenn  man  den  Ver- 
such umkehrt  und  die  Silberbelegung  auf  die  Zungenspitze,  auf  die  Mitte 
derselben  aber  das  Zinn  oder  das  Silberpapier  bringt,  so  empfindet  man 
an  der  Zungenspitze  einen  ganz  anderen  Geschmack,  der  nicht  mehr 
sauer,  sondern  vielmehr  alkalinisch,  scharf,  sich  dem  bitteren  annähernd 
ist."  Volta  erwartet  viel  von  dieser  Entdeckung,  aber  er  will 
sich  vor  der  Hand  nicht  auf  leere  Muthmaassungen  einlassen ,  sondern 
ganz  auf  dem  Wege  der  Versuche  bleiben. 

In  der  That  konnte  er  schon  im  nächsten  Jahre  (wieder  in  Brugna- 
telli's  Journal)  eine  neue  interessante  und  folgenreiche  Abänderung  jenes 
Versuches  melden:  „Ich  habe  durch  Hülfe  von  verschiedenen  Belegungen, 
mit  denen  man  den  Geschmack  erweckt,  auch  die  Empfindung  des 
Lichts  hei'vorgebracht.  —  Ich  lege  an  den  Augapfel  das  äusserste  Ende 
eines  Zinnblättchens  und  in  den  Mund  eine  Silbermünze  oder  Löffel ; 
alsdann  bringe  ich  diese  Stücke  mittelst  zweier  metallenen  Spitzen  in 
Berührung.  Dieses  ist  genug,  um  auf  der  Stelle,  oder  so  oft  die  Berüh- 
rung erneuert  wird,  die  Erscheinung  eines  Lichtes  oder  übergehenden 
Blitzes  zu  erhalten.  .  .  .  Aus  allen  diesen  Versuchen  .  .  .  lässt 
sich  keineswegs  auf  eine  wahre  thierische  Elektricität 
schliessen.  .  . .  Ich  habe  Versuche  gemacht,  welche  einen  gleichen  Ueber- 
gang der  Elektricitätsflüssigkeit  anzeigen,  wenn  Metalle  von  verschie- 
denen Gattungen  an  alle  übrigen  nicht  animalischen  Körper  angebracht 
werden,  auch  an  andere  feuchte  Gegenstände,  als  Papier,  Leder,  Tuch  u.  s.w., 
welche  in  Wasser  durchgeweicht  wurden,  und  noch  besser  an  dem  Wasser 


J)  Job.  Georg  Sulzer  (1720  bis  1779)  bat  scbon  1752  (Histoire  de  l'Acad., 
Berlin  1754:  Des  plaisirs  des  sens,  p.  356)  diesen  Versucb  bescbrieben ,  aber 
Ohne  eine  Erklärung  zu  geben,  nur  der  merkwürdigen  Empfindung  wegen. 
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Thierische  selbst.  Dies  ist  bis  jetzt  der  ganze  Erfolg  einer  solchen  Vereinigung 
^1i790bi8t'  ^er  Metalle,  unter  welchen  Umständen  sie  nicht  bloss  Leiter,  sondern 
c  1800.  wirkliche  Beweger  und  Erreger  der  Elektricität  sind,  und  dieses  ist  eine 
Hauptentdeckung."  Volta  wird,  wie  er  selbst  sagt,  je  mehr  die  Anzahl 
seiner  Versuche  wächst,  immer  mehr  überzeugt,  dass  die  elektrische 
Materie  niemals  durch  die  Lebenskraft  oder  in  den  Organen  selbst  er- 
zeugt werde,  sondern  dass  sie  nur  von  der  Verschiedenheit,  vielleicht 
einer  ganz  geringfügigen,  der  Metalle  herrührt.  „Wenn  die  Sache 
sich  nun  so  verhält,  was  bleibt  dann  von  der  galvanischen 
thierischen  El  ektricität,  welche  er  (Galvani)  durch  seine 
schönen  Versuche  bewiesen  zu  haben  scheint,  übrig?  Nichts 
anderes,  als  die  übermässige  Empfindlichkeit  der  Nerven  .  .  ., 
d.  h.  eine  bloss  leidende  Disposition,  in  Bezug  auf  eine  jeder  Zeit  fremde 
und  künstliche  Elektricität,  welche  sie  so  zu  sagen  nur  in  Gestalt  ein- 
facher Elektricitätsmesser  empfinden1)." 

Im  Jahre  1794  endlich  verliess  Volta  offen  und  gänzlich 
die  Idee  einer  thierischen  Elektricität.  Die  betreffende  Abhand- 
lung erschien  1794  in  Brugnatelli's  Journal  in  Form  von  Briefen  an 
Dr.  Vasalli.  Sie  geht  gleich  mitten  in  die  Sache:  „Was  halten  Sie 
von  der  vermeintlichen  thierischen  Elektricität,  was  mich  betrifft,  so  bin 
ich  seit  geraumer  Zeit  überzeugt,  dass  die  ganze  Action  ursprünglich 
von  den  Metallen  herrührt,  kraft  welcher  Berührung  das  elektrische 
Fluidum  in  den  feuchten  oder  wässerigen  Körper  von  eben  diesen  Metal- 
len, von  dem  einen  mehr,  von  dem  anderen  weniger  vordringt2)."  Volta 
behauptet  also,  dass  bei  der  Berührung  verschiedener  Metalle 
die  Elektricitäten  in  denselben  sich  so  vertheilen,  dass  das 
eine  Metall  die  eine  Art,  das  andere  Metall  die  andere  Art 
von  Elektricität  erhält,  so  dass  dann,  wenn  der  leitende  Bogen 
zwischen  beiden  Metallen  geschlossen  wird,  in  demselben  ein  ununter- 
brochener Strom  von  Elektricität  erzeugt  wird.  Er  vervollständigte  auch 
frühere  Angaben  dahin,  dass  der  elektrische  Strom  um  so  stärker  werde, 
je  mehr  die  beiden  angewandten  Metalle  in  der  Reihe:  Zink,  Zinn, 
Blei,  Eisen,  Messing,  Bronze,  Kupfer,  Piatina,  Gold,  Silber, 
Quecksilber  weiter  von  einander  stünden,  und  bemerkte,  dass  Graphit 
und  feste  Kohle  wie  Metalle  wirkten.  Galvani's  entgegenstehende 
Beobachtungen ,  nach  denen  man  auch  mit  einem  einzigen  Metall  die 
Zuckungen  in  den  Fröschen  hervorrufen  könne,  erklärte  er  durch  den 
Hinweis  auf  die  fast  immer  stattfindende  Heterogenität  und  die  immer 
vorhandenen  kleinen  Unterschiede  in  demselben  Metall  und  zeigte  sogar 
durch  Experimente,  dass  ein  metallischer  Bogen,  der  nicht  fähig  war 
die  Erscheinungen  hervorzurufen ,  doch  diese  Kraft  erlangte ,  wenn  man 


a)  Volta's   Abhandlungen    über   die    thierische    Elektricität, 
die  bis  179;;  erschienen,  sind  übersetzt  von  Dr.  Jon.  Mayer,  Prag  1793. 
2)  Gren's  Neues  Journal  der  Physik  II,  S.  141. 


ii 


der  Metallelektricität.  85 

seine  Hälften  verschieden  erwärmte  oder  härtete ,  oder  in  verschiedenem  Thierische 
Maasse  oxydirte.  Er  machte  auch  darauf  aufmerksam,  dass  die  Reibungs-  c^ivlrobis*' 
elektricität   ähnliche   Erscheinungen   zeige.     Zwei   gleiche  Körper   gäben  c'  180°" 
beim   Reiben   an   einander  keine  Elektricität,   aber  oft  brauche  man  nur 
die  Oberfläche   des   einen  Körpers   zu  verändern ,   um  Elektricität  zu  er- 
halten.    Danach   hielt   er  sich   für  berechtigt,   alle  elektrische  Wirkung 
nur   den  Metallen   zuzuschreiben   und  den  Namen  thierische  Elektricität 
durch  metallische  Elektricität  zu  ersetzen. 

Indessen  waren  hiermit  Galvani  und  auch  manche  andere  Physiker, 
wie  Carminati,  Valli,  Aldini  (der  Neffe  Galvani's),  u.  A.  noch  nicht 
überzeugt.  Und  man  darf  ihnen  auch  nicht  ohne  Weiteres  Unrecht 
geben,  denn  bis  dahin  waren  die  Erscheinungen  noch  immer  durch  eine 
thierische  ebensogut,  wie  durch  eine  metallische  Elektricität  zu  erklären, 
und  dann  hatte  ja  ihre  Erklärungsweise  wenigstens  das  Erstgeburtsrecht. 
Jene  Physiker  gingen  auch  den  ganz  richtigen  Weg,  um  ihre  Ansicht  zu 
stützen,  und  versuchten  nun,  aus  den  Experimenten  die  Metalle,  welche 
Volta  für  die  Hauptsache  erklärte,  ganz  zu  eliminiren.  In  der  Schrift  De 
animali  electricitate  (Bologna  1794)  konnte  Aldini  auch  wirklich 
das  Gelingen  dieser  Versuche  anzeigen  und  beweisen,  dass  Zuckungen  ohne 
Metalle  auch  durch  Schliessung  einer  nur  aus  thierischen  Theilen  bestehen- 
den Kette  erzeugt  werden  könnten.  Ja  Galvani  trieb  später,  wie  schon  be- 
merkt, die  Vorsicht  so  weit,  dass  er  die  Frösche  mit  gläsernen  Messern 
präparirte,  und  doch  erhielt  er  oft  Contractionen,  wenn  er  nur  die  Nerven 
und  Muskeln  der  Froschschenkel  in  Berührung  brachte.  Trotzdem  aber 
konnte  er  den  Sieg  nicht  an  seine  Fahne  fesseln.  Volta  meldete  1795 
in  Briefen  an  Greu  und  1798  in  Briefen  an  Aldini  selbst,  dass  es  ihm 
gelungen  sei,  mit  Hülfe  seines  Condensators  die  durch  Be- 
rührung von  Metallen  ohne  jede  Mitwirkung  eines  thierischen 
Muskels  erzeugte  Elektricität  direct  nachzuweisen  und  zu 
messen,  und  danach  musste  man,  selbst  wenn  man  an  einer  thierischen 
Elektricität  festhielt,  doch  neben  dieser  auch  eine  Elektricität  der 
Metalle  anerkennen.  Galvani  selbst  konnte  die  Sache  nicht  weiter  ver- 
fechten; er  starb,  von  widrigen  Schicksalen  gebeugt,  schon  im  folgenden 
Jahre.  Seine  Anhänger  aber  wurden  durch  die  bald  nachfolgende  Ent- 
deckung der  Volta'schen  Säule  gänzlich  zum  Schweigen  gebracht. 

In  Deutschland  wurde  man  mit  Galvani's  Versuchen  zuerst  durch  eine 
Nachricht  des  Mainzer  Professor  Ackermann  bekannt,  und  viele  Gelehrte, 
wie  C.  Creve,  Ed.  Jos.  Schmuck,  Gren,  J.  Chr.  Reil,  Alexander 
v.  Humboldt  und  Chr.  H.  Pfaff  waren  dann  eifrig  und  mit  Erfolg  be- 
müht, die  wunderbaren  Versuche  zu  wiederholen.  Im  Allgemeinen  zeigten 
sich  dieselben  den  Ansichten  Galvani's  mehr  als  denen  Volta's  zugethan, 
ja  einige  wie  Creve  und  noch  mehr  Humboldt J)  wollten  die  Reactionen 


1)  Alex.  v.  Humboldt's  Schrift  (Versuche  über  die  gereizte  Mus- 
kel- und  Nervenfaser  nebst  Vermuthungen  über   den   galvanischen 
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Thierisohe  der  Muskeln  gar  nicht  als  eigentlich  elektrische  Wirkungen,  sondern 
c.i790Cbia'  nur  als  Erscheinungen  des  Lebensprocesses,  als  Wirkungen  eines  eigen- 
thümlichen  Agens,  der  Lehenskraft,  die  heim  Berühren  der  Nerven  und 
Muskeln  in  Wirksamkeit  trete,  gelten  lassen. 

In  Frankreich  begann  man  erst  später,  nachdem  die  Stürme  der 
Revolution  einigerraaassen  sich  gelegt,  mit  den  Versuchen  über  galva- 
nische Elektricität.  Erst  im  Jahre  1798  trat  eine  Commission  des 
Nationalinstituts  zusammen,  welche  die  bis  dahin  bekannten  Thatsachen 
bestätigte,  jedoch  über  die  Ursache  derselben  auch  da  noch  keine  be- 
stimmte Meinung  äusserte. 

In  England  gab  Rieh.  Fowler1)  manche  neue  Versuche  über  gal- 
vanische Elektricität  an,  kam  aber,  ähnlich  wie  die  deutschen  Physiker, 
zu  der  Ansicht,  dass  die  wirkende  Ursache  in  diesen  Erscheinungen  ver- 
schieden von  der  Elektricität  sei.  Andere  Engländer  dagegen,  wie 
AI.  Monro,  Dr.  W.  Ch.  Well  und  Cavallo  erklärten  sich  für  eine 
Identität  jener  Erscheinungen  mit  den  elektrischen,  und  so  blieb  auch 
hier  die  Sache  vor  der  Hand  noch  in  der  Schwebe. 

Dagegen  kam  man  noch  von  einer  anderen  Seite,  die  sich  an  die 
von  Volta  entdeckten  Geschmackserscheinungen  anschloss,  der  Idee  einer 
metallischen  Elektricität  näher.  Fabbroni2)  hatte  schon  1792  der  Aka- 
demie von  Florenz  merkwürdige  Versuche  mitgetheilt ,  die  er  aber  erst 
1796  3)  weiter  bekannt  machte.  Danach  oxydirte  sich,  wenn  man  zwei 
Metalle  unter  Wasser  zur  ganzen  oder  theilweisen  Berührung  brachte, 
das  leichter  oxydirbai'e  viel  schneller  als  an  der  Luft ,  ja  es  oxydirten 
sich  wohl  auch  Metalle,  die  an  der  Luft  keinen  Sauerstoff  aufnahmen. 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Dr.  Edward  Ash  zu  Oxford  un- 
abhängig von  Fabbroni.  Er  bemerkte  eine  auffallende  Beförderung  der 
Oxydation  des  Zinks,  wenn  dasselbe  auf  befeuchtetes  Silber  gelegt  wurde, 
und  ebenso  verhielt  sich  Blei  auf  Quecksilber  und  Eisen  auf  Kupfer. 
Humboldt,  der  in  seinem  Werke  „über  die  gereizte  Muskelfaser" 
die  Versuche  des  Dr.  Ash  bekannt  machte ,  bestätigte  durchaus  diese 
Versuche,  nahm  dabei  auch  eine  Wasserzersetzung  wahr,  wusste  aber 
(wohl  seiner  Ansicht  von  der  thierischen  Elektricität  wegen)  diese  Er- 
scheinungen nicht  zu  deuten.  Und  doch  wäre  es  bei  einiger  Aufmerk- 
samkeit auf  den  Gang  der  physikalischen  Untersuchungen  nicht  schwer 
gewesen,  diese  neuen  Wirkungen  der  Metalle  als  einen  neuen  Beweis 
für  die  Berührungselektricität  zu  erkennen,  da  chemische  Wirkun- 
gen der  Reibungselektricität  schon  seit  längerer  Zeit  bemerkt  und 


Process   des   Lebens.     2    Bde.     Posen   und   Berlin    1797)    ist   durch    vielfach 
variirte,  sorgfältige  Versixche  werthvoll. 

*)  Exp.    and    obs.    relative    to    the    Influence    lately    discov.    by 
Mr.  Galvani  and  comm.  called  animal  Electr.  Edinburgh  and  London  1 79:?. 

2)  Giov.    Val.    Mattia    Fabbroni,    1752  —  1822,  Physiker  in  Florenz. 

3)  Gren's  Neues  Jonrn.  d.  Phys.  IV,  S.  428  bis  433:    Ueber  die  chemische 
Wirkung  der  Metalle  auf  einander  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Atmosphäre. 
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beschrieben  worden  waren.  Beccaria  hatte  1758  bereits  behauptet,  Thierisehe 
dass  Metallkalke,  wie  Mennige,  Bleiweiss,  Zinnasche  etc.  durch  den  elek-  c.  17*90  w*  ' 
trischen  Funken  reducirt  würden,  und  Graf  deMilly  hatte  das  bestätigt. 
Andere  Physiker  zwar,  wieCadet  und  Brisson,  hielten  für  wahrschein- 
licher, dass  die  entstandenen  Metalle  von  den  geschmolzenen  Leitern 
herrührten.  Dem  gegenüber  aber  bewiesen  Van  Marum1)  und  Paets 
van  Troostwijk2)  um  1787,  indem  sie  den  elektrischen  Funken  durch 
Canäle,  welche  mit  Mennige  etc.  gefüllt  waren,  gehen  Hessen,  dass  ganz 
entschieden  eine  Reduction  der  Metallkalke  durch  den  elektrischen  Fun- 
ken zu  bemerken  sei.  Um  dieselbe  Zeit  erkannte  auch  Henry  Caven- 
dish  die  Volumveränderung,  welche  atmosphärische  Luft  beim  Durch- 
schlagen elektrischer  Funken  erleidet,  als  eine  chemische  Wirkung  der 
Elektricität.  Er  beobachtete ,  dass  weder  in  reiner  dephlogistisirter 
Luft  (Sauerstoff)  noch  in  reiner  phlogistisirter  (Stickstoff)  der  elektrische 
Funke  wirksam  werde,  dass  aber  in  einem  Gemisch  der  beiden  der  Funke 
eine  chemische  Verbindung  herbeiführe,  die  mit  der  Salpetersäure  iden- 
tisch sei.  Auch  diese  Versuche  wurden  durch  Van  Marum  bestätigt, 
der  noch  weiter  bemerkte,  dass  durch  den  elektrischen  Funken  aus  Alko- 
hol Wasserstoff  entwickelt  und  Ammoniakgas  in  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff zersetzt  werde.  Paets  van  Troostwijk  und  Deimann  3)  end- 
lich bemerkten  im  Jahre  1789,  dass  beim  Durchgange  des  elektrischen 
Funkens  durch  Wasser  sich  Luft  entwickele  und  dafür  nach  und  nach 
das  Wasser  verschwinde,  dass  aber,  wenn  man  schliesslich  den  Funken 
wieder  durch  die  entstandene  Luft  schlagen  lasse,  auch  diese  Luft  wieder 
zu  Wasser  zurückverwandelt  werde.  Doch  wurden  gerade  diese  Ver- 
suche damals  nicht  nach  Gebühr  beachtet. 

Die  verschiedenen  Wirkungen,  wie  Licht,  Wärme,  welche  man  nun 
länger  an  der  (Reibungs-)  Elektricität  kennen  gelernt,  hatten  natürlich 
lebhaft  zu  Speculationen  über  das  eigentliche  Wesen  dieses  merk- 
würdigen Agens  gereizt.  Es  ist  leicht  zu  begreifen,  dass  die  Entdeckung 
von  chemischen  Kräften  an  der  Elektricität  diesen  Eifer  noch  vermehrte. 
Wenn  die  Elektricität  chemische  Wirkungen  ausübte,  so  hielt  man  das 
für  eine  Bestätigung  der  Ansicht,  nach  welcher  die  Elektricität  ein  be- 
sonderer elementarer  Stoff,  oder  wenigstens  eine  eigenthümliche ,  aus 
wenigen  Elementen  zusammengesetzte  Flüssigkeit  ist.  Die  vielfachen 
Zusammenhänge,  welche  man  zwischen  Elektricität  einerseits  und  Licht 
und  Wärme  andererseits  beobachtet  hatte,  Hessen  die  letztere  Ansicht  als 
die  wahrscheinlichste  erscheinen  und  drängten  zu  der  Annahme,  dass  die 
Elektricität  aus  Licht-  und  Wärmestoff  bestehe  oder  doch  diese 


1)  Martin  van  Marum,  1750  — 1837,  Director  des  Teylor'schen  Museums 
in  Hartem. 

2)Aclriaau    Paets    van    Troostwijk,    17  5:2    —    1837,    Negociant    in 

Amsterdam. 

3)  Job.    Rud.   Deimanu,    1743  —  1808,    Arzt    iu    Amsterdam,    viel    mit 
Physik  und  Chemie  beschäftigt. 
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Thierische     Stoffe    als   Elemente   enthalte.       Dabei  blieb   man   denn   aucb  der    alten 
c  1790  bis '  Meinung,  dass  die  Elektricität  nur  eine  Art  von  Feuer  sei,  ziemlich  nahe. 
c.  1800.         Leider  konnte  man  über  die  Art   der  Zusammensetzung  selbst  zu  keiner 
erträglichen  Uebereinstimmung  gelangen. 

Wilcke  hatte  in  den  beiden  Elektricitäten  einen  Gegen- 
satz wie  Feuer  und  Säure  angenommen  und  statt  der  Bezeichnun- 
gen 4"  Elektricität  und  —  Elektricität  die  Namen  Feuer  und  Säure 
eingeführt.  Aebnlicher  Ansicht  waren  Kratzenstein,  Lichtenberg, 
Karsten  u.  A.  J.  F.  Meyer  gab  als  Hauptbestandteil  der  Elektri- 
cität eine  fette  Säure  an,  die  beim  Reiben  aus  gewissen  Körpern  her- 
austrete. Gren  identificirte  die  Elektricität  mit  dem  Lichtstoff-, 
Achard  dagegen  stellte  die  Aehnlichkeiten  zwischen  der  Elektricität 
und  dem  Wärmestoff  demonstrativ  zusammen.  Priestley  behauptete, 
dass  die  elektrische  Flüssigkeit  Phlogiston  enthalten 
oder  auch  Phlogiston  selbst  sein  müsse.  Henly1)  sah  ähnlicher- 
weise in  der  Elektricität  eine  blosse  Modification  desjenigen  Grund- 
stoffs, der  im  Zustande  der  Ruhe  Phlogiston,  bei  gewaltsamer  Bewe- 
gung aber  Feuer  genannt  werde.  Er  macht  dafür  vor  Allem  geltend, 
dass  gewisse  (vegetabilische)  Materien,  welche  viel  Phlogiston  enthalten, 
d.  h.  leicht  verbrennlich  sind,  beim  Reiben  Feuer  abgeben  und  dann 
negativ  elektrisch  werden.  Die  am  stärksten  ausgebildete  Hypothese 
aber  gab  Deluc2),  der  seine  elektrische  Theorie  ganz  seiner  Theorie 
der  Wärme  nachbildete.  Wie  der  Wasserdampf  aus  Wasser  und  einer 
expansiven  Flüssigkeit,  so  besteht  auch  die  Elektricität  aus  einer 
schweren,  der  eigentlich  elektrischen  Substanz  und  einer 
expansiven  Flüssigkeit  (fluide  deferent).  Positiv  und  negativ  elek- 
trische Körper  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die  letzteren  bei  gleicher 
expansiver  Kraft  weniger  elektrische  Materie  enthalten  als  die  ersteren. 
Die  elektrische  Induction  erklärt  sich  auf  folgende  nicht  unwahrschein- 
liche Weise.  Wenn  man  in  die  Nähe  eines  positiv  elektrischen  Körpers 
den  isolirten  Leiter  AB  bringt,  so  wird  das  expansive  Fluidum  des  elek- 
trischen Körpers  seiner  Natur  nach  auf  den  Leiter  AB  überströmen,  da 
aber  dabei  das  dem  elektrischen  Körper  nähere  Ende  A  dieser  Wirkung 
mehr  als  B  ausgesetzt  ist,  so  wird  dort  die  elektrische  Materie  mehr 
Spannung  als  hier  erhalten,  und  da  AB  ein  Leiter  ist,  so  wird  von  A 
nach  B  elektrische  Materie  fliessen,  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 
Danach  muss  dann  bei  gleicher  Spannung  A  weniger  elektrische  Materie 
enthalten  als  B,  d.  h.  A  wird  —   und  B  -\-  elektrisch  sein.      Wie  seine 


1)  William  Henly  oder  Henley,  gestorben  1779,  Kaufmann  in  Lon- 
don.    Erfinder  des  Quadrantenelektrometers  und  des  Ausladers. 

2)  Deluc:  Nouv.  Idees  sur  la  Meteorologie,  Paris  1787.  IT  e  b  e  r 
das  elektrische  Fluidum,  Gren's  Journ.  d. Phys.  IV,  S.  91.  Ausführlich 
über  die  damaligen  Vorstellungen  vom  Wesen  der  Elektricität  handelt  Geh  ler  's 
phys.  Wörterbuch,    2.  Aufl.,  III,  S.  350  bis  389. 
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Theorie  der  Verdampfung,  so  hat  auch  die  elektrische  Theorie  Deluc's  Thierische 
ihrer  Zeit  viel  Anhänger  gezählt.  Trotzdem  konnte  sich  die  letztere  c.  1790  bis  ' 
nicht  einmal  so  lange  halten,  wie  die  erstere;  vielleicht  weil  man  eine  c'  1800' 
schwere  elektrische  Materie  überhaupt  nicht  mehr  annehmen  mochte, 
wahrscheinlicher  aber  noch  darum ,  weil  man  es  bald  für  unmöglich  und 
darum  gänzlich  unnütz  hielt,  über  das  Wesen  der  Elektricität  überhaupt 
etwas  anderes,  als  ihre  Anziehungs-  und  Abstossungskraft  behaupten  zu 
wollen.  Der  berühmte  Elektriker  Pf  äff  kommt  im  Jahre  1827  beim 
Ueberblick  über  die  bis  dahin  aufgestellten  elektrischen  Theorien  zu 
dem  Schlüsse:  „Es  scheint  mir  ausgemacht  zu  sein,  dass  den 
elektrischen  Erscheinungen  eine  eigenthümliche  Materie,  die 
zu  den  ätherischen  Flüssigkeiten  zu  rechnen  ist,  zum  Grunde 
liege.  .  .  .  Ebenso  ausgemacht  scheint  es  mir  zu  sein,  dass  es  zweierlei 
Arten  von  Elektricität  giebt.  .  .  .  Was  nun  das  Verhältniss  dieser 
beiden  ätherischen  Flüssigkeiten  gegen  die  übrigen  Impon- 
derabilien betrifft,  insbesondere  gegen  diejenigen,  von  wel- 
chen die  Wärme  und  Lichtthätigkeit  abhängt,  so  ist  es  als 
ebenso  ausgemacht  anzusehen,  dass  sie  mit  diesen  nicht  iden- 
tisch sind.  .  .  .  Ebenso  unläugbar  ist  aber  auch,  dass  sie  mit 
diesen  Imponderabilien  in  einem  genauen  Verkehr  stehen, 
der  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  vollkommen  (?)  aufgeklärt 
werden  konnte1)." 

Lange  schon  hatten  die  Mechaniker  sich  bemüht,  die  allgemei-  Mechanik, 
nen  Principien  zu  finden,  mit  Hülfe  deren  die  Lösung  aller  mecha-  c.  1810. 
nischen  Probleme  rein  analytisch,  durch  blosse  arithmetische 
Operationen  bewirkt  werden  könnte.  Dass  solche  Principien  exi- 
stirten,  das  hatten  die  grossen  Analytiker  der  vorigen  Perioden  wohl 
gezeigt,  doch  war  dabei  klar  hervorgetreten,  wie  unsicher  noch  die 
Begründung  aller  dieser  Principien  sei,  und  ausserdem  war  man  immer 
in  Streit  darüber  geblieben,  welche  Principien  nun  wohl  die  allge- 
meinsten und  zugleich  für  die  Lösung  der  Probleme  die  zweckmässig- 
sten  seien.  Jetzt  setzte  Lagrange-)  die  ganze  Kraft  seines  gewaltigen 


*)  Gehler's  physikalisches  Wörterb.  III,  S.  382  bis  383. 

2)  Joseph  Louis  Lagrange  ist  am  25.  Januar  1736  in  Turin  geboren. 
Seim-  Eltern  waren  Franzosen,  sehr  reich,  verloren  aber  ihr  Vermögen.  La- 
grange  wurde  im  Jahre  1753  Professor  der  Mathematik  an  der  königl.  Artil- 
lerieschule in  Turin.  Mit  einigen  seiner  Schüler  gründete  er  eine  wissenschaft- 
liehe Privatgesellschaft,  aus  der  später  die  Turiner  Akademie  hervorging.  Der 
erste  Band  der  Schriften  dieser  Gesellschaft,  durch  die  in  ihnen  enthaltenen 
Abhandlungen  von  Lagrange  hochberühmt,  erschien  1759.  In  demselben  Jahre 
wurde  er  Mitglied  der  Berliner  Akademie,  1766  auf  die  Empfehlung  von  DAlem- 
bert  hin  deren  Präsident.  Nach  Eriediich's  des  Grossen  Tode  ging  er  1787 
nach  Paris,  wo  ihm  Marie  Antoinette  eine  Wohnung  im  Louvre  anwies.  1789 
■widersetzte  er  sich  der  vorgeschlagenen  Einführung  des  Zwölfersystems  der 
Zahlen,    weil    er    die    gewöhnlichen  Brüche   durch  Decimalbrüche  ersetzt  sehen 
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Mechanik,     Geistes  daran,  zu  beweisen,  class  ein  mechanisches  Princip,  das  der  vir- 

c.  1790  bis 

c.  1810.  tuellen  Geschwindigkeit,  alle  anderen  Principien  umfasse  und  für 
die  Lösung  aller  mechanischen  Aufgaben  genüge.  Das  Werk,  in  welchem 
er  dieses  versuchte,  führte  den  Titel  M  ecanique  aualytique;  es  erschien 
zum  ersten  Male  in  Paris  im  Jabre  1788  und  stark  vermehrt  von  1811 
bis  1815  in  zweiter  Auflage.  Der  geschlossene,  streng  analytische 
Charakter  des  Wei'kes  gab  der  theoretischen  Mechanik  überhaupt  ihr 
Gepräge.  Newton's  synthetische  Methode  wurde  durch  dasselbe 
fast  ganz  aus  der  Mechanik  verdrängt,  und  erst  lange  Zeit  nach 
Lagrange  vermochte  neben  der  arithmetisch- analytischen  Methode  auch 
die  geometrisch -synthetische  sich  wieder  Terrain  zu  erobern. 

Die  Vorrede  des  Werkes  bezeichnet  klar  die  Art  und  Weise  desselben. 
„Man  hat  schon  mehrere  Handbücher  der  Mechanik,  doch  ist  der  Plan 
von  diesem  hier  ganz  neu.  Ich  habe  mir  vorgenommen,  die  Theorie 
dieser  Wissenschaft  und  die  Kunst,  alle  ihre  Aufgaben  zu  lösen,  auf  ein- 
fache Formeln  zurückzuführen,  deren  einfache  Erörterung  alle  die  Glei- 
chungen giebt,  welche  zur  Lösung  irgend  einer  Aufgabe  nöthig  sind.  ... 
Dieses  Werk  wird  ausserdem  einen  anderen  Nutzen  haben;  es  wird  die 
verschiedenen  mechanischen  Principien ,  welche  man  zur  Erleichterung 
der  Auflösung  der  mechanischen  Aufgaben  bis  jetzt  gefunden  hat,  ver- 
einigen und  aus  einem  Gesichtspunkte  darstellen,  indem  es  die  Verbindung 
und  gegenseitige  Abhängigkeit  derselben  zeigen  und  zugleich  in  den 
Stand  setzen  wird,  über  ihre  Richtigkeit  und  Tragweite  zu  urtkeilen.  . . . 
Man  wird  keine  Figuren  in  dem  Werke  finden.  Die  Methoden,  welche 
ich  darin  auseinandersetze,  verlangen  weder  Coustructionen  noch  geome- 
trische und  mechanische  Schlüsse,  sondern  allein  algebraische  Operationen, 
die  einen  regelmässigen  und  immer  sich  gleichenden  Gang  einhalten." 

Das  ganze  Werk  zerfällt  in  eine  statische  und  eine  dynamische 
Abtheilung,  deren  einzelne  Sectionen  bis  auf  eine  Ausnahme  einander 
streng  entsprechen.  Die  ersten  Sectionen  beider  Abtheilungen  geben 
eine  historische  Uebersicht  über  die Entwickelung  der  mechanischen 
Principien  vor  Lagrange.  In  der  statischen  Abtheilung  wird  dabei 
das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeit  folgendermaassen  for- 
mulirt:  „Wenn  irgend  ein  System  von  beliebig  vielen  Körperu 
oder  Punkten,  an  denen  irgend  welche  Zug-  oder  Druckkräfte 
wirken,    im   Gleichgewichte    sich    befindet    und    man    ertheilt 


wollte.  Nach  der  Schreckenszeit  wurde  er  Professor  der  Mathematik  an  der 
Ecole  normale,  dann  an  der  Ecole  polytechnique.  Er  starb  am  10.  April  1813 
in  Paris.  Lagrange  hat  als  Mathematiker  und  Mechaniker  Schule  gemacht. 
H.  Hankel  (Entw.  d.  Mathematik,  Tübingen  1885,  S.  14)  eharakterisirte  ihn 
mit  den  Worten:  „Allgemeine  Methoden  und  Theoreme  sind  sein  Ziel;  die 
Eleganz  der  Methode  bedeutet  ihm  fast  mehr,  als  das  Resultat  selbst.  Daher 
gilt  er  für  den  eleganten  Mathematiker  par  excellence,  aber  seine  Eleganz  hat 
etwas  Kaltes,  Vornehmes;  seine  Schreibart  ist  renectirt  und  knapp.  ...  Diese 
Eigeuthümlichkeiten  sind  seitdem   allgemeine  Züge  der  Mathematik  geworden." 


analytique  von  Lagrange.  91 

diesem   Systeme  irgend  eine  kleine  Bewegung,  vermöge  deren  Mechanik, 
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jeder  Punkt  einen  unendlich  kleinen  Raum  (die  virtuelle  Ge-  c!  isio. 
schwindigkeit)  durchläuft,  so  wird  die  Summe  aus  den  Kräf- 
ten, jede  multiplicirt  mit  dem  Räume,  welchen  der  Punkt,  an 
dem  sie  angebracht  ist,  in  der  Richtung  der  Kraft  durchlaufen 
bat,  immer  gleich  Null  sein;  vorausgesetzt,  dass  man  die  kleinen 
Räume,  welche  in  dem  Sinne  der  Kraft  durchlaufen  werden,  als  positiv, 
diejenigen  aber,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  werden, 
als  negativ  nimmt."  Die  zweite  statische  Section  bringt  diesen 
Satz  auf  die  Formel  Pdp  -\-  Qdq  -j-  Rdr  .  .  .  =  0  und  kennzeich- 
net dieselbe  als  die  Grundlage  der  ganzen  Statik.  Der  entsprechende 
dynamische  Abschnitt  kommt  zur  Grundgleichung  der  Dynamik,  in- 
dem er  die  Summe  der  virtuellen  Momente  der  wirkenden  Kräfte  gleich- 
setzt der  Summe  der  virtuellen  Momente  der  resultirenden  Bewegungen. 
Schafft  man  in  dieser  Gleichung  die  letzteren  Glieder  mit  umgekehrten 
Vorzeichen  auf  die  linke  Seite,  so  stellt  die  erhaltene  Formel  dasD'Alem- 
bert'sche  Princip  dar,  welches  auch  Lagrange  als  das  allgemeine 
Hülfsmittel  charakterisirt,  um  alle  dynamischen  Probleme  auf  statische 
zurückzuführen.  Die  dritten  Sectionen  leiten  aus  der  Grundgleichung 
die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Gleichgewichtes  und  der 
Bewegung  ab.  Die  statische  Abtheilung  entwickelt  aus  der  Grund- 
formel die  sechs  Gleichungen,  nach  welchen  die  Translation  und  die 
Rotation  eines  Körpers  unmöglich  werden.  Die  dynamische  Section 
ergiebt  ganz  entsprechend  die  drei  Gleichuugeu ,  welche  das  Princip 
der  Flächen  oder  der  Rotationsmomente  aussprechen.  Ausserdem 
werden  die  Principien  der  lebendigen  Kraft  und  der  geringsten 
Wirkung  abgeleitet,  sowie  auch  die  Bewegungen  der  Körper  in  Be- 
ziehung auf  ihre  Hauptachsen  untersucht. 

Die  vierten  Sectionen  dehnen  die  Gleichgewichts- und  Bewegungs- 
gleichungen auf  Körper  aus,  die  nicht  frei  sich  bewegen,  sondern  einem 
gewissen  Zwange  unterworfen  sind.  Zudem  Zwecke  erfindet  Lagrange 
seine  berühmte  Methode  der  unbestimmten  Factoren.  Er  multi- 
plicirt die  Variationen  aller  Bedingungsgleichungen ,  denen  der  Körper 
in  seiner  Bewegung  genügen  rnuss  ,  mit  unbestimmten  Factoren,  fügt 
diese  Producte  einfach  seinen  Gleichungen  als  Glieder  an  und  behandelt 
dann  die  Bewegungsgleichung  des  Körpers  wie  die  eines  völlig  freien. 
Die  fünften  Sectionen  zeigen  die  Anwendung  der  allgemeinen  Formel 
auf  Einzelfälle.  Die  statische  behandelt  das  Gleichgewicht  eines  ein- 
zelnen Punktes,  das  Gleichgewicht  von  Punktsystemen,  deren 
Glieder  durch  Fäden  oder  Stangen  verbunden  gedacht  werden,  das 
Gleichgewicht  eines  Fadens  und  endlich  das  Gleichgewicht  eines 
festen  Körpers  von  messbarer  Grösse.  Der  dynamische  Abschnitt 
untersucht  die  Bewegung  eines  Körpers,  der  unendlich  kleine  Seh  win- 
gungen  macht,  die  Bewegungen  von  freien  Punkten  unter  Einfluss  von 
A 1 1 r actio n skr äften    und    schliesslich    die  Bewegungen    von   Punkten, 
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Mechanik,     die   statischen   Bedingungen    unterliegen.       Der    sechsten   dyna- 
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c!  i8io.         mischen    Section    fehlt    naturgemässer   Weise    der    analoge   statische 
Abschnitt,  sie  behandelt  die  Rotation  der  Körper. 

Die  drei  letzten  Sectionen  beider  Abtheilungen  endlich  sind  der 
Mechanik  der  Flüssigkeiten  gewidmet;  die  ersten  derselben  geben  wieder 
eine  historische  Entwickelung  der  betreffenden  Principien.  Die 
nachfolgenden  Sectionen  zeigen,  dass  die  allgemeinen  Grundgleichungen 
der  Statik  und  Dynamik  direct  auch  auf  die  Mechanik  unelastischer 
Flüssigkeiten  anzuwenden  sind,  wenn  man  denselben  ein  Glied 
anfügt,  welches  der  Bedingungsgleichung,  unter  welcher  die  incompres- 
siblen  Flüssigkeiten  stehen,  entspricht.  Diese  Bedingungsgleichung  ist 
dxdydz  =  const.;  sie  drückt  aus,  dass  jedes  Flüssigkeitstheilchen  ein  con- 
stantes  Volumen  hat.  Für  die  Mechanik  elastischer  Flüssigkeiten 
werden  in  den  letzten  Sectionen  Grundgleichungen  entwickelt,  die  denen 
der  vorigen  Sectionen  ganz  ähnlich  sind.  Die  unelastischen  und  die  elasti- 
schen Flüssigkeiten  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  in  den  letzteren 
die  Volumina  der  Elemente  nicht  constant,  sondern,  entsprechend  dem 
Elasticitätscoefficienten,  veränderlich  sind.  Die  Grundgleichung  der  Hydro- 
mechanik geht  also  in  die  der  Aeromechanik  über,  wenn  man  an  Stelle 
des  Gliedes,  welches  die  Constanz  des  Volumenelementes  bedingt,  ein 
anderes  Glied  einfügt,  das  ein  der  Elasticität  entsprechendes  Streben 
nach  Veränderung  des  Volumens  ausdrückt. 

Die  Mecanique  analytique  ist  ein  Werk  von  so  festem 
Schlüsse,  so  systematischer  Durchbildung,  dass  ein  prin- 
cipieller  Fortschritt  über  dasselbe  hinaus  auf  ihrem  eigenen 
Gebiete  nicht  möglich  scheint.  Die  Mechanik  erscheint  durch  dieses 
Werk  als  abgeschlossen;  wo  die  Lösung  der  Probleme  nicht  gelingt,  da 
liegt  das  nur  an  der  Mathematik,  welche  die  vorliegenden  allgemeinen 
Formeln  für  die  betreffenden  Fälle  nicht  zu  bearbeiten  vermag.  Was 
Lagrange  in  der  Vorrede  versprochen,  alle  mechanischen  Schwierig- 
keiten auf  rein  mathematische  zu  reducireu ,  das  hat  er  in  seinem 
Werke  in  erstaunlicher  Weise  gehalten.  Auf  der  anderen  Seite 
freilich  bedingt  auch  die  systematische  Abgeschlossen- 
heit des  Werkes  eine  E inseitigkeit  und  damit  auch  eine  Un- 
vollkommenheit  desselben.  Indem  das  Werk  die  geometrisch -syn- 
thetische Methode  ganz  ausschliesst,  wird  es  in  vielen  Problemen 
zu  weitläufigen,  oft  dem  Kerne  der  Sache  ganz  fremden  Ent- 
wickelungen  gezwungen,  wo  die  synthetische  Methode  direct  und 
offenbar  zweckentsprechend  zum  Ziele  geführt  hätte.  Es  ist  hierfür  in 
hohem  Grade  charakteristisch,  dass  die  synthetisch-geometrische 
Methode,  die  einige  Zeit  hindurch  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik 
ganz  verdrängt  schien,  gerade  in  der  Behandlung  der  Mechanik 
wieder  ihre  erste  Stütze  und  damit  den  Punkt  fand,  von  dem 
aus  sie  sich  wieder  das  ihr  gebührende  Ansehen  in  der  Mathe- 
matik verschaffen  konnte. 
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Dabei  war  auch  ein  principieller  Schatten  in  dem  festen  Gefüge  Mechanik, 
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noch  bemerkbar.  Die  alten  Schwierigkeiten  erkenntnisstheoretischen  c.  1810. 
Herkommens,  welche  schon  lange  allen  mechanischen  Principien  die 
Existenzberechtigung  unsicher  gemacht,  sollten  auch  der  Grundlage  der 
ganzen  Mecanique  analytique  durchaus  nicht  erspart  bleiben.  Axiom, 
Theorem  oder  Erfahrungstatsache,  zwischen  diesen  drei 
Angelpunkten  wurde,  wie  alle  physikalischen  ersten  Sätze,  auch 
bald  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  wieder 
um  her  geworfen.  In  der  ersten  Auflage  der  Mecanique  analytique 
entwickelt  Lagrange  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
historisch  und  zeigt,  wie  dasselbe  nach  und  nach  aus  dem  Hebel- 
principe,  dem  Gesetze  für  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  etc., 
zur  Allgemeinheit  sich  gestaltet  hat.  Diese  Entwickelung  ent- 
spricht aber  nicht  dem  Gedanken  des  Werkes,  wonach  ja  um- 
gekehrt dieses  Princip  das  Fundament  aller  anderen  mechanischen 
Principien  sein  soll.  Lagrange  versuchte  darum  schon  im  Jahre  1796  J) 
das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  abzuleiten ,  indem  er  alle 
die  auf  die  Elemente  eines  Körpers  wirkenden  Kräfte  durch  die  Span- 
nung eines,  alle  Punkte  ein  oder  mehrere  Male  umschlingenden  Seiles 
ersetzte  und  dann  die  algebraische  Summe  aller  bei  einer  virtuellen 
Verrückung  des  Systemes  entstehenden  Verlängerungen  und  Verkürzungen 
der  einzelnen  Seilstrecken  gleich  Null  setzte.  Zur  Veranschaulichung 
hatte  er  dabei  jeden  Punkt  mit  festen  Rollen  verbunden  gedacht,  wodurch 
das  ganze  System  mit  einem  sehr  zusammengesetzten  Flaschenzuge 
Aehnlichkeit  bekam.  Doch  gab  er  1813  in  der  2.  Auflage  seiner 
Theorie  des  fonctions  (Cap.  5,  Art.  30)  auch  diese  Construction  wieder 
auf  und  dachte  sich  nun  die  Rollen  unendlich  klein  oder  vielmehr  die 
Seilfäden  um  die  Körperelemente  selbst  ohne  Reibung  beweglich. 

Indessen  half  auch  das  dem  Principe  nicht  zu  einer  fun- 
damental gesicherten  Existenz.  Dühring  macht  in  seiner  Ge- 
schichte der  mechanischen  Principien  (2.  Aufl.,  S.  317  bis  319) 
wieder  darauf  aufmerksam ,  dass  auch  dieser  Beweis  die  Reduction  der 
Kraft  auf  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  noch  voraussetze,  und  schon 
Jacobi  sagt  in  seinen  von  Clebsch  herausgegebenen  Vorlesungen,  von 
jedem  Beweise  absehend2):  „Nach  der  Ansicht  vieler  Mathema- 
tiker, namentlich  auch  der  vonGauss,  ist  der  in  Rede  stehende 
Satz  als  ein  Princip  aufzufassen,  von  einer  mathematischen 
Deduction  also  Abstand  zu  nehmen."  Damit  blieb  auch  diese 
erkenntnisstheoretische  Frage,  wie  noch  so  manche  andere,  eine  offene. 

Der  Entwickelung  der  gesammten  analytischen  Mechanik  schliessen 
wir  den  Bericht  über  einzelne  mechanische,  oder  die  Mechanik  nahe 
berührende  Thatsachen  an. 


*)  Journal  de  l'ecole  polytechnique  Cahier  Y,   tome  II,  p.  115.     Mecanique 
analytique,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  sect.  I,  art.   18  u.  19. 

2)  Nach  H.  Klein,  die  Principien  der  Mechanik,  Leipzig  1872,  S.  16. 
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So  ungünstig  sich  auch  die  Jahre  der  französischen  Revolutionen, 
wie  der  nachfolgenden  grossen  Napoleon'schen  Kriege  den  theoretischen 
Wissenschaften  zeigten ,  so  haben  dieselben  auch  einen  Nutzen  gebracht, 
den  ruhige  Zeiten  vielleicht  nie  oder  erst  in  langer  Zeit  erreicht  hätten, 
nämlich  die  Construction  und  die  Durchführung  eines  einheitlichen  plan- 
vollen Maasssysteme  s.  1788  und  1789  hatten  viele  Städte  Frank- 
reichs durch  ihre  Deputirten  um  ein  gemeinsames  Maass  für  das  ganze 
Land  gebeten ,  um  viele  Missbräuche  und  Betrügereien ,  die  durch  die 
verschiedenen  Maasse  hervorgerufen ,  unmöglich  zu  machen.  In  der 
Sitzung  der  Akademie  vom  14.  April  1790  schlug  Brisson  vor,  das 
ganze  Maasssystem  auf  eine  natürliche  Länge  zu  basiren,  die  leicht 
immer  wieder  gefunden  werden  könne.  Talleyrand  (damals  Bischof 
von  Autun)  brachte  dann  die  Sache  vor  die  Nationalversammlung,  und  am 
8.  Mai  1790  beschloss  dieselbe,  die  Länge  des  Secundenpendels  unter 
dem  45.  Breitengrade  als  unveränderliche  Grundlage  des  Maasssystemes 
anzuuehmen.  Als  Gewichtseinheit  hatte  Brisson  das  Gewicht  eines 
bestimmten  Volumens  von  Gold ,  Silber  oder  destillirtem  Wasser  vor- 
geschlagen, welch  letzterem  er  später  den  Vorzug  gab.  Eine  Commission 
der  Akademie  (bestehend  aus  de  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge 
und  Condorcet)  entschied  aber  nicht  für  das  Secundenpendel ,  sondern 
rieth,  einem  1790  gemachten  Vorschlage  des  Ingenieur -Geographen 
Bonne  folgend,  einen  Theil  des  Aequators  oder  des  Meridians 
als  Maasseinheit  anzunehmen ,  weil  die  Pendellänge  von  zwei  ungleich- 
artigen Elementen,  der  Schwere  und  der  Zeit,  deren  Eintheilung  noch 
dazu  willkürlich  sei,  abhänge.  Am  30.  März  1791  wurde  dann  von  der 
Nationalversammlung  der  zehnmillions-te  Theil  des  Erdmeridians  als 
Einheit  des  Maasses  festgesetzt.  Mechain  und  Delambre  begannen 
sogleich  die  hierzu  nöthige  Gradmessung.  Die  Arbeiten  wurden  1792 
durch  Aufhebung  der  Akademie  unterbrochen,  doch  nahm  eine  neu 
ernannte  Commission  (bestehend  aus  Berthollet,  Borda,  Brisson,  Coulomb, 
Delambre,  Hauy,  Lagrange,  Laplace,  Mechain,  Monge,  Prouy  und  Vander- 
monde)  dieselben  bald  wieder  auf  und  führte  sie  in  einigen  Jahren  zu  Ende. 
Ein  Gesetz  vom  18.  Germinal  des  Jahres  III  (7.  April  1795)  setzte  noch 
vor  dem  auf  Grund  älterer  Messungen  ein  provisorisches  Meter  auf 
3  Fuss  11,4421  par.  Linien  fest.  Nach  Beendigung  der  neuen  Messungen 
wurden  dann  unter  Aufsicht  der  neuen  Commission,  an  deren  Spitze 
Laplace  stand,  die  Urmaasse  angefertigt  und  am  4.  Messidor  des 
Jahres  VII  (23.  Juni  1799)  dem  Ai-chive  der  Bepublik  einverleibt.  Am 
6.  Messidor  des  Jahres  VIII  (25.  Juni  1800)  erschien  das  Gesetz,  welches 
die  neuen  Maasse  definitiv  einführte.  Das  Meter  war  nun  gleich  3  Fuss 
11,2961  par.  Linien.  Leider  entdeckte  man  später  Rechenfehler  in  der 
Bestimmung  des  Bogens  zwischen  Montjouy  und  Formentera,  auf  der  die 
Längenbestimmung  des  Meters  beruhte.  Puissant  berichtigte  zwischen 
183b'  und  1840  solche  Fehler  und  bestimmte  das  Meter  zu  3  Fuss 
11,375  par.  Linien.     Bessel  zeigte,  dass   ein  Meridianquadrant,  in  dem 
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angenommenen  Meter  ausgedrückt,  nicht  lOOOOOOO,  sondern  10000  856  Mechanik, 
Meter  gleich  sei.     Eine  Commission  der  Akademie   berieth   danach   über  o!  i8io. 
das  Grundmaass  von  Neuem,  kam  aber  zu  dem  Beschlüsse,   an  dem  ein- 
mal   eingeführten  Meter    vom   Jahre   VIII    festzuhalten,    weil   man   auf 
dem    eingeschlageneu   Wege   zu   einem   natürlichen  Maasse    in 
aller  Strenge  doch  nie  gelangen  könne  x). 

Von  sehr  vielseitigem  Interesse  für  Astronomen ,  Geographen  und 
Physiker  waren  die  um  diese  Zeit  stattfindenden  Versuche  zur  Bestim- 
mung der  Dichtigkeit  der  Erde.  Da  die  aus  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit der  Erde  unter  Annahme  einer  überall  gleichen  Dichte  derselben 
berechnete  Abplattung  der  Erde  weder  mit  der  durch  Gradmessungen 
noch  durch  Pendelbeobachtungen  am  Aetpiator  und  Pol  ermittelten  Grösse 
derselben  stimmten,  so  kam  man  zu  der  ganz  natürlichen  Annahme,  dass 
die  Dichte  der  Erdschichten  im  Inneren  grösser  sein  müsse  als  an  der 
Oberfläche.  Doch  wollte  trotz  der  Anstrengungen  der  grossen  Mathe- 
matiker eine  Bestimmung  dieser  Dichtigkeit  auf  dem  rechnenden  Wege 
nicht  gelingen.  Erst  Maskelyne2)  und  Hutton3)  gelangten  durch 
Beobachtungen  zu  einem  einigermaassen  annehmbaren  Resultate.  Nach 
des  ersteren  Vorschlag  beobachteten  dieselben  die  Ablenkung,  welche  das 
Bleiloth  zu  beiden  Seiten  der  Bergkette  Shehallien  in  Pertshire  erfuhr  und 
berechneten  daraus  während  der  Jahre  1774,  1775  und  1776  das  Ver- 
hältniss  der  Dichten  der  Erde  und  des  Berges  auf  17804:9938.  Hutton 
nahm  zuerst  die  Dichte  des  Berges  zu  2^  dann  aber  nach  Angaben  des 
Macara  von  Fortingal  zu  3  an.  Danach  ergab  sich  die  Dichte  der  Erde 
zu  4,481  oder  5,377;  zuletzt  hielt  Hutton  den  Mittelwerth  4,929  aus 
beiden  Zahlen  für  richtig.  Immerhin  war  die  Ableitung  dieser  Zahlen 
voll  so  vieler  Fehlerquellen,  dass  mau  es  freudig  begrüssen  musste,  als 
Henry  Cavendish*)  auf  ganz  anderem  Wege  zu  abweichenden,  aber 
doch  nicht  widersprechenden  Resultaten  gelangte  5).  Er  bestimmte  im 
Jahre  1798  mit  Hülfe  der  Drehwage  (die  noch  vor  Coulomb  von  John 
Michell  im  Jahre  1768  geplant  sein  soll)  das  specifische  Gewicht  der 
Erde  auf  5,48.  Der  Balken  der  Wage,  welcher  an  versilbertem  Kupfer- 
draht hing,  war  dabei  36,65  Zoll  nach  jeder  Seite  laug  und  wog  im 
Ganzen  2400  Gran.  Er  trug  an  seinen  Enden  kleinere  Bleikugeln  (von 
2  Zoll  Durchmesser),  denen  in  einer  Entfernung  von  8,85  Zoll  grössere 
(8  Zoll  im  Durchmesser  haltende)  Bleikugeln  gegenüberstanden.  Caven- 
dish  stellte  vom  5.  August  1797  bis  23.  Mai  1798  im  Ganzen  17  Ver- 
suche   an    und     berechnete     aus    den     durch    die     grossen    Bleikugeln 


J)  Gehler,  phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,   VI,  S.  1261.     Chevreul,   Examen 
critique  de  l'histoire  du  metre.     Compt.  reud.  LXIX,  p.  847  —  853. 

2)  Nevil  Maskelyne,  1732  bis  1811,  königl.  Astronom  in  Green  wich. 

3)  Charles  Hutton,   1737  bis  1823,  Professor  der  Mathematik. 

4)  1731  bis  1810,    sehr   vermögender  Mann,    der   ganz   den   Wissenschaften 
Physik  und  Chemie  lebte. 

ö)  Philosoph.  Trans.  LXXXVIII,  p.  4ß9.     Gilbert'«  Annalen  II,  S.  1. 
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Mechanik,     verursachten  Ablenkungen   des  Wagebalkens,  wie  aus   der  Schwingungs- 
c  i8io.         geschwindigkeit  des  letzteren,  die  oben  angegebene  Zabl  für  die  Dichtig- 
keit der  Erde.   Die  Zahl  weicht  ziemlich  stark  von  der  früher  erhaltenen 
ab.     Cavendish   wie   auch  Hutton  versuchten   den   Grund   dieser  Abwei- 
chungen zu  entdecken,  jedoch  ohne  Erfolg.    Da  aber  in  den  Rechnungen 
des  Cavendish  häufiger  Fehler  sich  zeigten,  und  da  endlich  auchLaplace 
aus  der  Abplattung  der  Erde  und  der  Veränderlichkeit  der  Gravitation  die 
der  Hutton'schen  näher  kommende  Zahl  4,7G1  für  die  Dichte  des  Erdkerns 
herausrechnete,  so  nahm  man   schliesslich  den   aus   einer  von  Playfair 
1811  unternommenen  Revision  der  Hutton'schen  Messungen  hervorgehenden 
Werth  4,713  als  die  wahrscheinlichste  Zahl  für  die  Dichte  der  Erde  an. 
Nach   längerer   Pause    griff   man    auch    die    Versuche    über   den 
freien  Fall   der  Körper   auf  der  Erde  wieder  auf.     Im  Jahre  1784  be- 
schrieb  George  Atwood   (1745    —    1807)    seine  Fallmaschine   in    der 
Schrift  On   the   rectilinear   motion  and  rotation  ofbodies.     Von 
1789    an    begann    Giovanni   Battista   Guglielmini   (f    1817)    seine 
Arbeiten   über   die  Abweichung   fallender  Körper  von    der  Loth- 
linie,  die  schon  von  Newton  verkündet,  aber  bis  dahin  nicht  constatirt 
worden  war.    Er  berechnete  damals  die  östliche  Abweichung,  welche 
ein  von  der  St.  Peterskirche  in  Rom  240  Fuss  hoch  herabfallender  Körper 
durch  die  Rotation  der  Erde  erhalten  müsste ,   auf  y2  Zoll  von   der  Ver- 
ticalen.      1790  und   1791   beobachtete   er   dann    an   dem   Thurme   degli 
Asinelli   zu   Bologna,   den   schon  Riccioli   und  Grimaldi   zu    Fallver- 
suchen benutzt,  den  Weg  fallender  Kugeln  und   diese  Versuche  ergaben 
Resultate ,   die   mit  den  Resultaten   seiner  Rechnung  ziemlich   gut  über- 
einstimmten.      Wunderbarerweise    aber    fand   Guglielmini    mehr   als   er 
erwartet  hatte,  nämlich  ausser  der  östlichen  Abweichung  auch  eine  aller- 
dings  geringe   südliche1).     Laplace   schloss    aus   dieser  Abweichung, 
die  ihm  theoretisch  unmöglich  erschien,  nur,   dass   die  ganzen  Versuche 
gänzlich  ungenau  und  ihr  Zeugniss  für  die  Achsendrehung  der  Erde  ein 
ganz  unkräftiges  sei.     Benzenberg2)   aber  hielt  es   für   möglich,   dass 
trotzdem   die  Versuche   Guglielmini's   brauchbar   sich   erweisen   könnten 
und   dass   die   südliche   Abweichung  nur  daher  rühre,   dass  Guglielmini 
erst  sechs  Monate  nach  den  Versuchen   seine   senkrechte  Linie   verificirt 
und  der  Thurm  sich  während  der  Zeit  um  einige  Linien  gezogen  habe:'). 
Er   beschloss,   die   Versuche   ganz  in   derselben   Art,    nur   mit  grösserer 
Vorsicht  und  vor  Allem  innerhalb  eines  Gebäudes,  wo  äussere  Einflüsse 
mehr  ausgeschlossen,   zu   wiederholen.     Zu  diesem  Zwecke   fand   er  den 
Michaelisthurm  in  Hamburg,  dessen  Zwischenböden  sich  für  den  Durch- 


r)  Guglielmini,  De  diurno  terrae  motu,  experimentis  physico- 
mathematicis  confirmato,  Bologna  1792. 

2)  Johann  Friedrich  Benzenberg,  1777  —  1846;  von  1805  bis  1810 
Professor  der  Physik  und  Mathematik  am  Lyceum  in  Düsseldorf,  lebte  danach 
als  Privatmann ;  Stifter  der  Sternwarte  Billc  bei  Düsseldorf. 

3)  Gilbert's  Ann.  XII,  S.  372. 
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gang  der  fallenden  Körper  öffnen  Hessen,  vorzüglich  geeignet.  Hier  Mechanik, 
stellte  er  im  Jahre  1802  hei  einer  Fallhöhe  von  235  par.  Fnss  mit  Kugeln  c[  ]8i0.  "s 
ans  Blei  oder  aus  einer  Legirung  von  Zinn,  Zink  und  Blei  31  Versuche 
an.  Er  erhielt,  mit  der  Theorie  übereinstimmend,  eine  östliche  Abweichung 
von  im  Mittel  3,99  oder  nach  Gauss'  Berechnung  3,95  Pariser  Linien; 
aber  auch  bei  seinen  Versuchen  zeigte  sich  wieder  die  ominöse 
südliche  Abweichung,  und  zwar  um  1,5'"  par.  grösser  als  die  mög- 
liche Fehlergrenze.  Aehnliche  Ergebnisse  hatten  die  Versuche,  welche 
Benzenberg  während  des  nächsten  Jahres  in  einem  Kohlenschachte  zu 
Schlehbusch  in  der  Mark  anstellte.  Danach  hielt  er  doch  für  möglich, 
dass  eine  bei  den  theoretischen  Entwickelungen  übersehene  natürliche 
Ursache  diese  südliche  Abweichung  bewirken  könnte  *).  Andere  aber, 
wie  der  Astronom  Olbers,  erklärten  diese  Abweichung  fortdauernd  durch 
Nebenumstände,  die,  von  der  Schwere  und  der  Rotation  der  Erde  unab- 
hängig, wahrscheinlich  durch  nicht  ganz  abgesperrte  Luftströmungen 
hervorgerufen  seien.  Dieser  Meinung  schlössen  sich  vor  der  Hand  die 
meisten  Physiker  an,  trotzdem  es  immerhin  wunderbar  blieb,  dass  der 
Luftzug  oder  andere  zufällige  Nebenumstände  die  Körper  in  Bologna, 
wie  in  Hamburg,  wie  in  Schlehbusch  von  der  Lothlinie  nur  nach  Süden 
abdrängten. 

Mehrere  theoretisch  oder  technisch  wichtige  mechanische  Appa- 
rate verdanken  dieser  Zeit  ihre  Eutstehung.  Die  Brückenwage  erhielt 
um  1800  durch  den  Mechaniker  Sek  wilgue  in  Strassburg  (den  Verfertiger 
der  neuen  Uhr  im  Strassburger  Münster)  ihre  jetzige  Gestalt,  nachdem 
man  seit  langer  Zeit  unter  dem  Namen  der  schwedischen  Schiffswage  ein 
System  von  Hebeln  gebraucht,  das  mit  kleinen  Gewichten  grosse  Lasten 
zu  wägen  erlaubte. 

Jos.  Michel  Montgolfier  Hess  1796  zur  Förderung  des  Wassers  bei 
seiner  Papierfabrik  zu  Voiron  eine  Maschine  erbauen,  der  er  den  Namen 
Belier  hydraulique  gab,  die  wir  noch  in  der  wesentlich  gleichen  Ein- 
richtung unter  dein  Namen  Stossheber  kennen.  Diese  Maschine  erregte 
bald  das  Interesse  technischer,  wie  wissenschaftlicher  Kreise  in  hohem 
Maasse.  Montgolfier  erhielt  1802  ein  Brevet  d'invention  und  eine  goldene 
Medaille.  Die  Jablonowski'sche  Gesellschaft,  die  batavische  Gesellschaft 
zu  Rotterdam  und  die  Berliner  Akademie  setzten  Preise  für  die  theo- 
retische Behandlung  des  Stosshebers  aus,  und  fortdauernd  erschienen  im 
ersten  Jahrzehnt  des  neuen  Jahrhunderts  wissenschaftliche  Abhandlungen 
zur  besseren  Erläuterung  desselben.  Trotzdem  aber  kam  die  Maschine 
doch  nicht  zu  bedeutenderen  Anwendungen  in  der  Technik,  vor  Allem 
darum,  weil  die  Berechnung  derselben)  besonders  des  wichtigsten  Ventils 
im  Zuleitungsrohre  und  damit  einer  Construction,  welche  tadellosen  Gang 
gewährleistete,  zu  schwierig  sich  zeigte. 


')  Benzenberg,   Versuche   über   die    Gesetze    des  Falles,    den 
Widerstand  der  Luft  und  die  Umdrehung  der  Erde.  Hamburg  1804. 
RosenbcrRev,  Gosohichte  dei-  Plivsik.     ill.  » 
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Mechanik,  Das     entgegengesetzte     Schicksal     hatte     die    Erfindung    Joseph 

c!  i8io.  Brahma's  (Mechaniker  und  Ingenieur  in  London,  1749  bis  1814),  der 
im  März  1796  ein  Patent  auf  die  nach  ihm  benannte  hydraulische 
Presse  erhielt.  Noch  bis  zum  Jahre  1820  war  ihre  Construction  in 
England  und  Frankreich  nur  mangelhaft  bekannt;  in  Deutschland 
theilte  Gilbert  (Gilbert's  Ann.  LX,  S.  1)  zuerst  im  Jahre  1818  eine  genaue 
Beschreibung  derselben  mit.  Danach  ist  ihre  Verbreitung  stetig  ge- 
wachsen J).  Auch  Pierre  Francois  Real  soll  seine  Extractpresse 
schon  1806  und  zwar  zur  Bereitung  eines  besonders  concentrirten 
Kaffeeextractes  erfunden  haben;  bekannt  wurde  dieselbe  erst  um  das 
Jahr  1817  durch  den  Chemiker  Döbereiner,  der  diese  Presse  sehr  warm 
empfahl. 

Endlich  haben  wir  noch  die  Theorie  der  Capillarität  zu  er- 
wähnen, die  am  Anfange  des  neuen  Jahrhunderts  durch  Laplace  zu 
einem  gewissen  Abschlüsse  gelangte ,  nachdem  über  1  x/2  Jahrhunderte 
schon  die  meisten  Physiker  fast  ohne  Erfolg  sich  um  dieselbe  bemüht. 
Wir  haben  im  zweiten  Bande  dieses  Werkes  gesehen,  dass  man  am  An- 
fange des  XVII.  Jahrhunderts  das  Steigen  der  Flüssigkeiten  in  engen 
Röhren  auf  die  Anziehung  der  Wände  dieser  Röhren  gegen  die  Flüssig- 
keit zurückgeführt  und  damit  den  Luftdruck  aus  dieser  Angelegenheit 
glücklich  eliminirt  hatte.  Mit  dieser  negativen  That  war  aber  für  die 
Theorie  der  Capillarität  noch  nicht  viel  gewonnen,  denn  es  wollte  durch- 
aus nicht  glücken,  diese  Ursache  mit  ihrer  Wirkung  in  einen  auch  quan- 
titativ richtig  bestimmten  Zusammenhang  zu  bringen.  Carre  2)  meinte 
um  das  Jahr  1705,  die  Wassertheilchen  verlören  durch  die  Anziehung 
der  Röhrenwände  ihr  ganzes  Gewicht,  es  müsse  daher  die  in  der  Röhre 
befindliche  Flüssigkeitsmenge  durch  eine  andere  ganz  gleiche  Quantität 
ersetzt  werden,  und  die  Steighöhe  müsse  also  der  Länge  der  ein- 
getauchten Röhre  proportional  sein.  Jurin  und  Bülfinger  ver- 
theidigten  einige  Jahrzehnte  später  ganz  ähnliche  Ansichten.  Hamilton 
schrieb  die  Anziehung  nur  dem  unteren  Rande  der  Röhre  zu,  weil  ein 
Tropfen  in  einer  horizontal  gehaltenen  Röhre  sich  leicht  nach  jeder  Seite 
bewege  und  nur  am  Rande  derselben  hängen  bleibe.  Nach  Musschen- 
broeck  scheint  der  Effect  der  Capillarität  abzuhängen:  1)  von  der  Anziehung 
der  Wände  des  Flüssigkeitscanales,  2)  von  der  Anziehung  der  kleinsten 
Theile  der  Flüssigkeit  selbst  und   3)   von  dem  Gewichte   der  Flüssigkeit 


1)  Eine  interessante  Variation  dieser  Maschine  haben  die  Ingenieure 
Desgoffe  und  Ollivier  im  Jahre  18(55  versucht.  Dieselbe  besteht  nur  aus 
einem  mit  einem  Kolben  versehenen  Presscylinder,  der  ganz  mit  Oel  angefüllt 
ist.  In  dem  Cylinder  befindet  sich  eine  Walze,  auf  welche  man  durch  eine 
aussen  angebrachte  Kurbel  eine  starke  Darmsaite  aufwickeln  kann,  die  natür- 
lich, wie  auch  die  Achse  der  Kurbel,  öldicht  durch  die  Cylinderwand  geht. 
(Jahrb.  d.  Erfindungen  II,  S.   156.) 

-)  Louis  Carre  (1663  bis  1711,  Oopisl  bei  Malebrauche,  dann  Privat- 
im rer  in   Paris),  Sur  les  tujaux  c  ap  i  1  i  ai  res,  Mein.  Par.   1705. 
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in  der  Röhre  und  von  der  Höhe  derselben.  Doch  mag  dieser  sich  auf  Mechanik, 
eine  theoretische  Bestimmung  nicht  einlassen,  weil  er  die  Natur  jener  c!  isto. 
Anziehungskräfte  nicht  kennt.  Er  giebt  nur  eine  Tabelle  der  Steig- 
höhen verschiedener  Flüssigkeiten  bei  sehr  verschiedenen  Glassoi'ten  *). 
Eine  analytische  Entwickelung  der  Gesetze  der  Capillarität  hatte 
Clairault  zuerst  in  seiner  Schrift  De  la  figure  de  la  Terre  (Paris 
1743)  versucht,  dabei  aber  noch  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass 
die  Anziehung  der  Röhrenwände  sich  bis  in  die  Achse  der 
Röhre  erstrecke.  Die  neuere  Vorstellung,  nach  welcher  die  Mole- 
cularanziehung  nur  bis  in  unendlich  kleine  Entfernungen 
merklich  ist,  benutzte  nunLaplace  bei  seiner  Theorie  der  Capillarität 
und  brachte  erst  dadurch  die  Resultate  der  Mathematik  mit  denen  der 
Beobachtung  zur  Uebereinstimmung.  Laplace  veröffentlichte  die  betref- 
fenden Arbeiten  in  zwei  kleinen  Schriften:  Theorie  de  l'action 
capillaire  (Paris  1806)  und  Supplement  ä  la  theorie  de 
l'action  capillaire  (ib.  1807),  denen  übersichtlichere  Darstellungen 
in  verschiedenen  Zeitschriften  folgten 2).  Danach  werden  die  Erschei- 
nungen der  Capillarität  bewirkt  durch  die  Cohäsiou  der  Flüssig- 
keitstheiichen  unter  sich  und  die  Adhäsion  zwischen 
diesen  Theilchen  und  denen  der  festen  Röhrenwände, 
welche  Kräfte  aber  beide  nur  bei  unmessbar  kleiner  Entfernung 
der  Theilchen  noch  merkbar  sind.  Je  grösser  die  Adhäsion  im  Verhält- 
niss  zur  Cohäsion,  desto  mehr  wird  die  den  Rand  der  Röhre  berührende 
Schicht  sich  über  das  mittlere  Niveau  erheben.  Das  Verhältniss  der 
Cohäsion  zur  Adhäsion  lässt  sich  aus  der  Form  der  Flüssigkeitsoberfläche 
oder  bestimmter  aus  dem  Winkel,  welchen  die  Flüssigkeitsoberfläche  mit 
der  Fläche  der  Wand  bildet,  dem  sogenannten  Randwinkel,  erschliessen 
und  umgekehrt.  Damit  wird  die  Gestalt  der  Oberfläche  oder  der  Rand- 
winkel das  maassgebende  Element  für  die  Steighöhe,  mit  Hülfe  dessen 
man  statt  der  unfassbaren  Molecularkräfte  die  Erscheinungen  der  Capil- 
larität mathematisch  bestimmen  kann.  In  der  That  wurde  es  Laplace 
nicht  schwer,  mit  Hülfe  des  Princips  vom  constanten  Randwinkel 
das  Grundgesetz  der  Capillarerscheinungen ,  nach  dem  die  Steighöhe  bei 
denselben  Materien  den  Durchmessern  der  Röhre  proportional  sein  muss, 
abzuleiten  und  dadurch  diesem  Theile  der  Wissenschaft  die  Grundlage 
zu  geben,  die  er  auch  in  seiner  Fortentwickelung  nicht  wieder  zu  ver- 
lassen brauchte. 


J)'  Mus  sehen  b  ro  eck  ,  Introductio  ad  Philosoph.  Natur.  I., 
p.  368 — 376.  Musschenbroeck  führt  schon  das  Aufsteigen  des  Saftes  iu  deu 
Pflanzen  auf  die  Capillarität  zurück. 

3)  Die  Theorie  der  Capillarität  erschien  auch  als  Supplement  zu 
dem  4.  Bande  der  Mecanique  Celeste.  Eine  Bearbeitung  derselben  von 
Biot  findet  sich  in  Gilbert's  Annalen  XXV,  1807,  S.  345;  eine  vollständige 
Darstellung  der  bis  dahin  erschienenen  Arbeiten  von  Laplace  über  Capillarität 
geben  Gilbert  und  Brandes  in  Gilb.  Ann.  XXXIII,  1809,  S.  1. 
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Die  Beobachtung ,  dass  Temperaturveränderungen  der  Körper 
auch  immer  Volumenveränderungen  derselben  erzeugen,  ist  uralt, 
trotzdem  aber  sind  alle  Bestimmungen  der  absoluten  Grösse  der  Ver- 
hältnisse dieser  Veränderungen  ganz  neuen  Datums.  Vor  der  Erfindung 
der  Thermometer  war  natürlich  an  eine  solche  Bestimmung  nicht  zu 
denken ,  umgekehrt  aber  wurde  mit  der  Aushildung  der  Thermometrie 
eine  genaue  Untersuchung  des  Zusammenhanges  jener  Veränderungen 
auch  immer  nothwendiger.  Ausserdem  drängten  Ende  des  vorigen  und 
Anfang  dieses  Jahrhunderts  zu  vollkommeneren  Messungen  der  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  noch  eine  Menge  Umstände:  die  not- 
wendige Reduction  der  Barometerbeobachtungen  für  das  Höhen- 
messen, die  B  estimmung  der  astronomischen  Strahlenbrechung, 
die  Frage  nach  der  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe,  die  immer 
stärker  werdende  B  enutzung  der  Metalle  für  wissenschaftliche 
Instrumente  und  technische  Maschinen  u.  s.  w. 

Zuerst  wandte  man  sich  natürlich  der  Bestimmung  der  Ausdeh- 
nung der  Luft  zu,  die  bei  ihrer  Grösse  am  meisten  auffiel  und  am 
leichtesten  messbar  schien.  Eine  Menge  von  Physikern  aber  gab  auch 
eine  Menge  zum  Theil  recht  verschiedener  Resultate.  Amontons  maass 
zur  Regulirung  seines  Normalthermometers  die  Ausdehnung  der  Luft  bei 
einer  Erwärmung  von  0°  auf  80°  R.  verhältnissmässig  genau  auf  0,380  Thle. 
ihres  Volumens  bei  0°.  Nuguet  dagegen  fand  1705  mit  etwas  abgeän- 
derten Apparaten  einmal  das  Doppelte,  ein  andermal  sogar  das  16  fache, 
lind  auch  La  Hire  (1708)  erhielt  statt  der  Zahl  des  Amontons  1,5  oder 
auch  3,5.  Hawksbee  gab  (1709)  0,455;  Crucquius  (1720)  0,411 ; 
Poleni  0,333;  Bonne  0,462;  Musschenbroeck  0,500;  Lambert 
(Pyrometrie,  S.  47)  0,375;  Deluc  0,372;  J.  T.  Mayer0,3755  und  0,3656; 
Saussure  0,339;  Vandermonde,  Berthollet  und  Monge  erhielten 
(1786)  0,4328.  Priestley1),  der  für  die  Ausdehnung  der  Luft  wieder 
die  sehr  abweichende  Zahl  0,9375  fand,  behauptete  ausserdem,  dass 
Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Salpetergas,  Kohlensäure,  salzsaures, 
schwefligsaures,  flusssaures  und  Ammoniakgas  alle  in  ihren  Ausdeh- 
nungen von  der  Luft  verschieden  seien.  G.  G.  Schmidt  (Gren's  Neues 
Journal  IV,  S.  379)  erhielt  für  die  Ausdehnung  der  Luft  die  Zahl  0,3574, 
für  Sauerstoff  0,3213,  für  Wasserstoff  und  Kohlensäure  und  Stickstoff 
endlich  0,4400  und  0,4352  und  0,4787.  Morveau  und  Duvernois 
schlössen  sich  Priestley  an  ,  fanden  aber  überhaupt  die  Ausdehnung  der 
Gase   nicht  ganz  den  Maassen  der  Temperatur  proportional  -). 

Einen  Entscheid  über  diese  abweichenden  Resultate  und  wider- 
sprechenden Ansichten,  eine  klare  und  allgemein  anerkannte  Anschauung 
von  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  brachten  erst  die  Ar- 
beiten Gay-Lussac's   und  Dalton's,   die   gleichzeitig   und  doch  unab- 


J)  Experiments   and    Observation  s    on    different   kiuds  of  air. 
London  1774 — 1777. 

2)  Vergl.  Gehler's  physik.  Wörterbuch,  2.  Auflage,  I,  S.  626  bis  632. 
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hängig  von  einander  zu  übereinstimmenden  Resultaten  gelangten.     Gay-  Thermische 
Lussac1)  suchte  die  Ursache  der  vielen  vor  ihm  erhaltenen  fehlerhaften  nung, 
Ausdehnungscoefficienten  vor  Allem  in  der  Anwesenheit  von  Wasser  ieitung,~ 
in   den   zur  Messung   benutzten  Gefässen,   das  bei   der  Erwärmung  ver-  £•  *gj£  bls 
dampfend   das  Volumen   der  abgesperrten  Luftarten   in   unberechenbarer 
Weise  vergrösserte.     Er  war  darum  ängstlich  bemüht,  seine  Gefässe  vor 
der  Benutzung   gänzlich   auszutrocknen    und    auch    die    betreffende   Luft 
von   aller  Feuchtigkeit   zu   befreien.      Danach   erhielt   er   schon    in   einer 
ersten  Versuchsreihe   sehr   gut   übereinstimmende   Resultate.      Sechs  mit 
atmosphärischer  Luft  angestellte  Versuche  ergaben  die  Ausdehnung  der- 
selben  zwischen  0°   und    100°  C.    zu  0,3740;    0,3760;    0,3744;    0,3755; 
0,3748;  0,3757;   also  im  Mittel  0,3750;   ein  Werth,   der   nicht  mehr  als 
1  iooo  von  jedem  Einzelresultate  abwich.    Entsprechende  Versuche  brachten 
für  Wasserstoffgas  die  Zahlen  0,3749  und  0,3756;  für  Sauerstoff  0,3747; 
0,3754  und  0,3745;   für  Stickstoff  0,3742 ;   0,3756;   0,3750;   0,3746   und 
0,3755  2).      Das   Resultat    seiner   Versuche    sprach   Gay- Lussac    in    den 
Worten  aus:  „Die  Experimente,   welche  ich   soeben  beschrieben 
und  welche  ich  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  habe,  beweisen 
offenbar,  dass  atmosphärische  Luft,  üxygen,  Ilydrogen,  Stick- 


1)  Louis  Joseph  Gay-Lussac  ist  am  6.  December  1778  in  St.  Leonard 
(Limousin)  geboren.  1795  Zögling  der  polytechnischen  Schule,  1800  Gehülfe 
im  Laboratorium  Berthollet's,  1802  Repetent  und  1809  Professor  der  Chemie 
an  der  polytechnischen  Schule,  1808  auch  Professor  der  Physik  an  der  Sorbonne, 
später  Professor  der  Chemie  am  Jardin  desPlantes;  daneben  Mitglied  mehrerer 
technischer  Behörden.  Am  24.  August  1804  machte  Gay-Lussac  mit  Biot 
und  am  16.  September  1804  allein  die  berühmten  wissenschaftlichen  Luftreisen  zur 
Beobachtung  der  Veränderungen  der  Temperatur,  des  Feuchtigkeitsgehaltes  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Luft,  sowie  des  Erdmagnetismus  mit  der 
Höhe.  1805  bis  1806  bereiste  Gay-Lussac  mit  A.  v.  Humboldt  Italien  und  einen 
Theil  von  Deutschland.  1807  wurde  er  Mitglied  der  berühmten  Societe 
d'Arcueil,  welche  der  berühmte  Chemiker  Berthol]  et  in  diesem  Jahre 
grüudete,  und  die  nur  aus  einer  geringen  Anzahl  von  wissenschaftlichen  Freun- 
den des  letzteren  bestand.  1808  wies  er  nach,  dass  Gase  sich  chemisch  nach 
einfachen  Volumenverhältnissen  verbinden.  1813  erkannte  er  Jod  als  Element, 
1815  entdeckte  er  das  Cyan.  1816  beschrieb  er  das  nach  ihm  benannte  Baro- 
meter, 1822  beschäftigte  er  sich  mit  dem  Schweben  der  Wolken,  1823  mit  den 
vulcanischen  Erscheinungen.  Den  Anfang  eines  Werkes,  „Philosophie  der 
Chemie",  von  dem  die  ersten  Capitel  vollendet  waren,  liess  er  kurz  vor 
seinem  Tode  verbrennen.  Gay-Lussac  starb  am  9.  Mai  1850  in  Paris.  Mit 
Arago  gab  er  die  bedeutendste  physikalisch-chemische  Zeitschrift  Prankreichs, 
Annales  de  c h i m i e  et  de  pbysique,  heraus. 

-)  Annales  de  chimie  et  de  pbysique  XLIII,  1802,  p.  137.  Auch  Gilbert's 
Annalen  XII,  S.  257.  Gay-Lussac  erwähnt,  dass  Charles  (der  Erfinder  der 
Charlieren)  15  Jahre  vor  ihm  die  Gleichmässigkeit  der  Ausdehnung  bei  den 
hauptsächlichsten  Gasen  bemerkt,  aber  seine  Beobachtung  nie  veröffentlicht  hat. 
Charles  hatte  das  Gefäss  eines  Barometers  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase 
angefüllt,  dasselbe  einmal  der  Temperatur  der  Umgebung,  das  andere  Mal  der 
des  kochenden  Wassers  ausgesetzt  und  den  Stand  des  Quecksilbers  dabei  beob- 
achtet. 
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Thermische  luft,  Salpeter-,  Ammoniakal- ,  Salz-,  Schwefel-  und  kohlen- 
saure Gase  sich  bei  gleichem  Zuwachs  der  Temperatur  auch 
gleichförmig  ausdehnen,  so  dass  also  das  Resultat  der  Ausdehnung 
nicht  von  den  physischen  Eigenschaften,  von  der  besonderen  Natur  dieser 
Körper  abhängt  und,  wie  ich  daraus  schliesse,  dass  alle  Gase  durch 
die  Wärme  in  gleichem  Grade  ausgedehnt  werden." 

Dalton1),  der  sich  noch  etwas  früher  als  Gay-Lussac  mit  demselben 
Gegenstande  beschäftigt  hatte,  veröffentlichte  seine  Resultate  theilweise 
noch  im  Jahre  1801  2).  Er  beobachtete  die  Ausdehnung,  welche  durch 
Schwefelsäure  getrocknete  Luft  bei  ihrer  Erwärmung  in  graduirten  Röhren 
erlitt,  und  fand  für  eine  Temperaturerhöhung  von  157°  F.  diese  Aus- 
dehnung zu  0,321  des  ursprünglichen  Volumens,  und  wenn  er  die  Aus- 
dehnung des  Gases  mit  0,004  in  Berechnung  brachte,  zu  0,325.  Eine 
gleichmässige  Ausdehnung  der  Luft  angenommen,  giebt  dies  für  die  Aus- 
dehnung der  Luft  zwischen  den  beiden  festen  Punkten  des  Thermometers 
0,373.  Später3)  nach  wiederholten  Versuchen  gab  Dalton  als  Gesammt- 
resultat  seiner  Messungen  die  Zahl  0,376  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf 
Luft,  sondern  für  alle  Gase  und  sogar  für  alle  Dämpfe.  Danach  wurde 
der  Ausdehnungscoefficient  der  Gase  allgemein  zu  0,375  angenom- 
men, und  das  Gesetz,  welches  die  Gültigkeit  dieses  Coefficienten  für  alle 
expansiblen  Flüssigkeiten  behauptete,  erhielt  billigerweise  den  Namen 
des  Dalton  -  Gay  -  Lussac'schen.  Doch  hatte  Dalton  sich  das 
Gesetz  in  etwas  anderer  Weise  gedacht  als  Gay-Lussac,  und  als 
es  schliesslich  angenommen  wurde.  Er  stimmte  zwar  mit  Gay-Lussac 
darin  überein,  dass  er  allen  Gasen  die  gleiche  Ausdehnung  zuschrieb, 
hatte  aber  diese  Ausdehnung  nicht  gleich  massig  angenommen  und 
vielmehr  behauptet,  dass  die  Ausdehnung  jedes  permanenten 
Gases  in  einer  geometrischen  Progression  zunähme,  wenn  die 
Wärme  in  arithmetischer  Proportion  wachse.  Aber  auch  die 
Gay-Lussac'sche  Fassung  des  Gesetzes  erhielt  noch  eine  Einschränkung. 
Dalton,  wie  Gay-Lussac,  hatten  beide  die  Gültigkeit  ihres  Gesetzes  von 
allen  Gasarten,  den  permanenten  wie  den  coerciblen,  in  gleicher  Weise 
behauptet;   spätere  Versuche   aber   ergaben,   dass   diese  letzteren,   wenn 


2)  John  Dalton,  geboren  am  5.  September  1766  iu  Eaglesfield  (Cumber- 
land)  als  Sohn  eines  armen  Wollenwebers,  war  zuerst  Hülfslehrer  und  von  1785 
an  mit  seinem  Bruder  Jonathan  Vorsteher  einer  Schule  in  Kendal.  1793  wurde 
er  Lehrer  der  Mathematik  und  Physik  am  New-College  in  Manchester.  Später 
ertheilte  er  Privatunterricht  in  diesen  Fächern  und  hielt  Vorlesungen  in  den 
bedeutendsten  Städten  Englands  und  Schottlands.  Er  starb  am  27.  Juli  1844 
in  Manchester.     Dalton  war  auswärtiges  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 

2)  Nicholsons  Journal  V,  1801.  Mem.  of  the  Lit.  a.  Phil.  Boc.  of  Man- 
chester V,  pt.  II,  p.  595;  Gilbert's  Annalen  (Ueber  die  Ausdehnung  der  expan- 
siblen Flüssigkeiten  durch  die  Wärme)  XII,  S.  310.  Die  Abhandlung  wurde 
schon  Anfang  1801  vor  der  Manch.  Soc.  gelesen. 

3)  A  new  System  of  chemical  philosophv,  London  1808  (2.  Aufl.  1842,) 
I,  p.  44. 
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sich    ihre  Temperatur   so    weit   verringert,   dass   sie   dem  Flüssigwerden  Thermische 
nahe  kommen ,    mehr  oder  weniger  in  ihren  Volumenveränderungen  von  mmg, 
dem  allgemeinen  Gesetze  abweichen,  so  dass  das  Gesetz  für  coercible  Gase  i^hu™^ 
nur  bei  Temperaturen,  die  weit  von  dem  Condensationspunkte  derselben  £•  Jg"£  bis 
entfernt  liegen,  Gültigkeit  behält. 

Ueberhaupt  zeigten  diese  coerciblen  Gase  oder  Dämpfe  recht 
verwickelte  Erscheinungen.  Es  ist  klar,  dass  das  Dalton-Gay-Lussac'sche 
Gesetz  für  coercible  Gase  selbst  annäherungsweise  nur  gelten  kann,  wenn 
sie  vollständig  von  jeder  Vermehrung  abgeschlossen  sind;  denn  sowie 
sie  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der  sie  abdampfen,  noch  in  Verbindung 
stehen,  kann  nicht  vom  Volumen  einer  bestimmten  Dampfmenge  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  die  Rede  sein ,  weil  sich  ja  diese  Menge  mit 
steigender  Temperatur  ständig  vergrössert.  Dämpfe,  die  noch  mit  der 
Flüssigkeit  in  Berührung,  bleiben  bei  jeder  Temperatur  gesättigt,  und 
Volumen-  und  Spannungszunahme  solcher  gesättigten  Dämpfe  müssen 
einem  ganz  anderen  als  dem  Dalton-  Gay-Lussac'schen  Gesetze  folgen. 
Die  Bestimmung  des  Druckes  dieser  gesättigten  Dämpfe  für  verschiedene 
Temperaturen  ist  aber  für  die  Benutzung  des  Dampfes  zur  Leistung 
mechanischer  Arbeit,  wie  auch  für  meteorologische  Probleme  von  beson- 
derer Wichtigkeit,  und  so  haben  sich  nicht  wenige  Physiker  um  die  Lösung 
dieses  Problems,  wie  um  die  Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficienten 
der  Gase  bemüht. 

Ausgedehntere  Versuche  über  die  Elasticität  des  Wasser- 
dampfes machte  zuerst  Ziegler  aus  Winterthur  im  Jahre  1769  be- 
kannt *).  Doch  stimmten  die  verschiedenen  Versuchsreihen  in  ihren 
Resultaten  nicht  gut  überein.  Bessere  Erfolge  erzielte  James  Watt  in  den 
Jahren  1764  und  1765  und  später  1773  und  1774,  indem  er  für  höhere 
Temperaturen  wieder  wie  Ziegler  den  Papin'schen  Topf,  für  niedere 
Temperaturen  aber  das  Barometer  gebrauchte,  dessen  oberen  Theil  er 
mit  einem  Heizgefässe  umgeben  und  in  dessen  Leere  er  etwas  Wasser 
gebracht  hatte2). 

Betancourt1')  versah  um  1792  den  Papin'schen  Topf  mit  einem 
offenen  Manometer  von  der  noch  gebräuchlichen  Form.  Seine  sehr 
zahlreichen  Versuche  sind  vor  Allem  dadurch  merkwürdig,  dass  Prony 
(Nouvelle  architecture  hydraulique,  Paris  1790  und-1796)  eine  erste  all- 
gemeine Formel  zur  Berechnung  der  Spannkraft  aus  der  Tem- 
peratur auf  dieselben  zu  gründen  versuchte,  eine  Formel,  die  sich  aber 
mehr  durch  Unbequemlichkeit  als  grosse  Genauigkeit  auszeichnete.     Nur 


*)  Johann  Heinrich  Ziegler  (1738 — 1818):  Specimen  physichem. 
de  digestore  P  a  p i  n  i ,  Basel  1769. 

2)  "Watt's  Zusätze  zu  Kobisou's  mechanical  philo  sop  hy,  II,  p.  29. 
Nach  Gehler's  "Worterb.  II,  S.  317. 

3)  Augustin  de  Betancourt  (1760—1826,  Militär):  lern,  sur  la 
force  expansive  de  la  vapeur  de  l'eau  et  de  l'esprit  du  vin, 
Paris    1792. 
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Thermische  wenig  später  stellten  auch  G.  G.  Schmidt  in  Giessen,  sowie  L.  Biker 

mmg,e  "  und  H.  W.  Rouppe  in  Rotterdam  sorgfältige  Versuche  zur  Ermittelung  der 

Leitung"  Elasticität  des  Wasserdampfes  an  1).      Allgemeine  Anerkennung  aber  er- 

c.  i8no  bis  laugten  für  längere  Zeit  erst  die  Versuche  Dalton's.    Dieser  brachte  eine 

C.  lblo.  °  ° 

2  bis  3  Linien  hohe  Schicht  der  Flüssigkeit,  deren  Dämpfe  er  untersuchen 
wollte,  in  die  Torricelli'sche  Leere  eines  Gefässbarometers.  Ueber  das 
Ende  der  Barometerröhre  schob  er  zum  Erhitzen  der  Flüssigkeit  eine 
weitere  Glasröhre,  die  unten  durch  einen  Kork  ganz,  oben  aber  nur  halb 
geschlossen  war,  damit  Wasser  von  verschiedener  Temperatur  eingegossen 
werden  konnte.  Zur  Bestätigung  der  so  ausgeführten  Versuche  Hess  Dalton 
die  Flüssigkeiten  auch  unter  der  Luftpumpe  bei  verschiedenen  Verdün- 
nungen der  Luft  sieden.  Zur  Messung  von  Spannkräften,  die  den  Druck 
einer  Atmosphäre  überstiegen,  benutzte  er  ein  Heberbarometer,  in  dessen 
kürzeren  geschlossenen  Schenkel  er  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
brachte,  während  der  längere  Schenkel  offen  war'2).  Muncke  (Gehler's 
phys.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  II,  S.  328)  spricht  sich  recht  geringschätzig 
über  die  Apparate  Dalton's  aus:  „Das  Unzweckmässige  dieses  Apparates 
fällt  sogleich  in  die  Augen,  und  es  ist  fraglich,  ob  Dalton  nicht  die  mei- 
sten seiner  Resultate  . . .  (nur)  vermittelst  der  Luftpumpe  erhalten  hat." 
Man  hat  auch  sonst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Temperatur 
des  Heizwassers  in  Dalton's  Apparaten  nicht  gleichmässig  und  unsicher 
zu  bestimmen  sei.  Trotzdem  aber  haben  sich  seine  Resultate  doch  brauch- 
bar bewiesen,  und  Biot  gründet  noch  die  Tabelle,  welche  er  in  seinem 
Lehrbuche  der  Experimentalphysik  (I,  S.  259)  für  die  Spannung  der 
Wasserdämpfe  giebt,  ganz  auf  die  Versuche  Dalton's. 

Weniger  Erfolg  hat  dagegen  der  Versuch  Dalton's  gehabt,  die 
Spannkräfte  der  Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  unter 
ein  allgemeines  Gesetz  zu  bringen.  Er  meinte  durch  seine  Ver- 
suche wenigstens  für  Schwefeläther,  Alkohol,  flüssiges  Ammoniak,  flüssigen 
salzsauren  Kalk,  schweflige  Säure  und  Quecksilber  bewiesen  zu  haben, 
dass  für  gleiche  Temperaturen  unter  oder  über  dem  Siede- 
punkte der  betreffenden  Flüssigkeiten  allen  Dämpfen  gleiche 
Elasticitäten  zukommen  und  glaubte  dann  den  Satz  auch  auf  alle 
Flüssigkeiten  ausdehnen  zu  dürfen.  Doch  wurde  dieses  vermeintliche 
Gesetz  von  den  gleichzeitigen  Physikern  nur  mit  Misstranen  aufgenom- 
men,  und  später  zeigten  Despretz,  Ure  u.  A. ,  dass  dasselbe,  wenn 
auch  für  einige  Dämpfe  nahezu  gültig,  doch  im  Allgemeinen  sicher 
unrichtig  ist. 

Besser  hielt,  trotz  auch  hier  nicht  fehlender  Angriffe,  Dalton's  An- 
sicht  von    der    Mischling    von    Gasen    und    Dämpfen    der    Prüfung 


a)  Gilbert's  Ann.  X,  S.  257. 

2)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester  V,  pt.  II,  p.  550.  Gil- 
bert's Annalen  XY,  1803,  S.  1.  Ausführliche  Referate  über  die  obigen  Arbeiten 
auch  in  Fischer's  Geschichte  der  Physik  VII,  S.  509,  und  Gehler's  physik- 
Wörterbuch  II,  S.  316. 
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Stand.     Dalton  erkannte,   dass  Gase,  die   in  irgend  einer  Weise  in  Ver-  Thermische 

bindung    gesetzt   werden ,    sich    mit    einander    mischen    und   vollständig  m"ngie 

durchdringen,    auch    wenn    der    Druck    in    beiden    gleich    sein    oder   die  j^^' 

Schwere  des  einen  Gases   dieser  Durchdringung  entgegen  wirken   sollte :  c-  180°  bis 

.       .  c-  1815> 

dass  also  ein  Gas  sich  in  einem  Räume,  der  mit  einem  anderen 

Gase  gefüllt  ist,  wenn  es  zu  demselben  Zutritt  erlangt,  so  in 
diesem  ausbreitet,  als  wäre  das  zweite  Gas  gar  nicht  vor- 
handen. Die  Anwesenheit  des  einen  Gases  hindert  also  das  Eindringen 
eines  anderen  in  denselben  Raum  nicht  weiter,  als  dass  es  dieses  ver- 
langsamt, und  der  Druck  des  Gasgemisches  ist,  auf  gleiches 
Volumen  reducirt,  gleich  der  Summe  der  Drucke  der  einzelnen 
Gase,  vorausgesetzt,  dass  die  Gase  nicht  chemisch  auf  einander  wirken. 
Diesen  Satz  dehnte  er  dann  auch  auf  die  Mischung  eines  Gases  und 
eines  Dampfes  und  sogar  von  Dämpfen  unter  einander  aus.  Er 
führte  für  die  Richtigkeit  dieser  Verallgemeinerung  vor  Allem  an,  dass 
iu  einem  mit  Luft  gefüllten  Räume  die  Flüssigkeiten  gerade  so  stark 
verdampften  und  somit  die  Elasticität  gerade  so  stark  vermehrt  werde 
als  unter  entsprechenden  Umständen  in  der  Torricelli'schen  Leere  und  dass 
dabei  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  keinem  Einflüsse  auf  die  Elasticität 
der  Dämpfe  wäre x).  Für  dieses  Dalton'sche  Diffusionsgesetz  der  Gase 
und  Dämpfe  trat  Gay-Lussac2)  kräftig  ein,  der  durch  einen  feinen 
und  sinnreichen  Apparat  die  Gültigkeit  desselben  wenigstens  für  atmo- 
sphärische Luft  und  Dämpfe  sicher  nachwies.  Auch  Biot  nahm  in 
seinem   Lehrbuche   der  Physik  (I,  S.  271    bis  277)   das  Gesetz   ohne  Be- 


a)  Dalton:  „Ueber  das  Bestreben  elastischer  Flüssigkeiten, 
sich  durch  einander  zu  verbreiten";  aus  Memoirs  of  the  lit.  and 
phil.  Soc.  of  Manchester,  New.  Sei-.,  vol.  I,  übersetzt  in  Gilberts  Ann.  XXVII. 
1807,  S.  388  bis  399.  Verschiedene  Flaschen  wurden,  zu  je  zwei,  durch  10  Zoll 
lange  und  Y20  Zoll  weite  Glasröhren,  die  luftdicht  durch  Korke  gingen,  so  ver- 
bunden, dass  die  untere  Flasche,  die  stets  die  schwerere  Gasart  enthielt,  aufrecht 
stand,  die  obere  aber  verkehrt,  senkrecht  darüber.  Bei  einem  Versuche  enthielt 
die  untere  Flasche  Kuhlensaure,  die  obere  "Wasserstoff,  Stickgas  oder  Salpeter- 
gas ;  bei  einem  zweiten  enthielt  die  untere  Wasserstoffgas ,  die  obere  atmo- 
sphärische Luft  oder  Sauerstoff;  bei  einem  dritten  endlich  enthielt  die  untere 
Salpetergas,  die  obere  Sauerstoff,  atmosphärische  Luft  oder  Wasserstoff.  Immer 
aber  zeigten  nach  einigen  Stunden  beide  Flaschen  Gemische  der  betreffenden 
Gase.  Diese  Versuche,  sagt  Dalton,  „scheinen  es  mir  ausser  allem 
Zweifel  zu  setzen,  dass  zwei  elastische  Flüssigkeiten,  welche 
man  mit  einander  in  Berührung  bringt,  sich  stets  mit  ein- 
ander vermischen,  auch  wenn  man  alle  Bewegung  in  ihrem 
Inneren  sorgfältig  vermieden  hat,  .  .  .  und  scheinen  mir  die 
merkwürdige  Thatsache  darzuthun,  dass  eine  leichtere  ela- 
stische Flüssigkeit  nicht  über  einer  schweren  abgesondert  zu 
>iehen  vermag  .  .  .,  sondern  dass  beide  beständig  sich  durch 
einander  zu  verbreiten  streben  .  .  .,  ohne  dass  ihr  specifisches 
Gewicht  einen  anderen  Einfluss  dabei  hat,  als  dass  es  die  Wir- 
kung beschleunigt  oder  verlangsamt." 
2)  Gehler's  phvs.  Wörterb.,  II,  S.  401. 
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Thermische   denken    an,   und   danach   ist  es    für    die   Mischung    von  Gasen    und 

nung,6  Dämpfen    auch    weiter     hestätigt    worden.        Pur    Mischungen    von 

teitung  Dämpfen  unter  einander  dagegen  hat  es  sich  nur  bewährt,  wenn  die 

c  Isis  blS     Flüssigkeiten,   aus  denen  die  Dämpfe  stammen,   sich   nicht  mit  einander 

mischen.     Bei  anderen   Dämpfen,   wie   Magnus   und   Regnault   später 

zeigten.,  ist   der  Druck   der  Mischung    nur  nahezu   proportional   der 

Summe  der  einzelnen  Drucke. 

Mit  der  Constatirung  des  Dalton'schen  Gesetzes  wurde 
das  Problem  der  Verdunstung  und  Verdampfung  endgültig 
gelöst  und  die  Solutionstheorie1)  für  immer  beseitigt.  Wenn 
die  Sättigungscapacität  eines  Raumes  für  den  Dampf  irgend  einer 
Flüssigkeit  unabhängig  ist  von  dem  Vorhandensein  und  der  Natur  eines 
anderen  in  dem  Räume  befindlichen  Gases,  so  kann  dieses  Gas  nicht  die 
Ursache  der  Verdunstung  der  Flüssigkeit  sein,  und  es  ist  also  absolut  nicht 
möglich,  dass  eine  Flüssigkeit  nur  dadurch  verdunstet,  dass  sie  in  der 
atmosphärischen  Luft,  mit  der  sie  in  Berührung  ist,  sich  auflöst.  Die 
abstossende  Kraft  der  Wärme  ist  vielmehr  überall  bestrebt,  die  Theil- 
chen  der  Flüssigkeit  von  einander  zu  entfernen  und  dieselben  in  Dampf 
aufzulösen.  Im  Inneren  der  Flüssigkeiten  ist  dies  nicht  allezeit  mög- 
lich, weil  der  Luftdruck,  welcher  auf  den  oberen  Flüssigkeitsschichten 
lastet,  die  Dampfentwickelung  wenigstens  so  lange  verhindert,  bis  die 
mit  steigender  Temperatur  grösser  werdende  Spannkraft  der  Dämpfe  den 
Luftdruck  zu  überwinden  vermag,  wonach  erst  das  Sieden  eintritt.  An 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  hingegen,  wo  dieselben  nur  durch  die 
Atmosphäre  eingeschlossen  sind,  vermag  bei  allen  Temperaturen  die  Wärme 
auflösend  zu  wirken ,  weil  ein  mit  Gas  erfüllter  Raum  der  Verbreitung 
von  Dämpfen  gegenüber  sich  wie  ein  leerer  Raum  verhält.  Von  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  also  breiten  die  Dämpfe  sich  immerwährend 
gleichmässig  in  dem  Räume  aus,  steigen  also  auch  der  Schwere  entgegen 
fortwährend  in  die  Höhe,  und  der  Druck  der  Atmosphäre  kann  niemals 
weder  die  Verdunstung,  noch  auch  die  vollständige  Ausbreitung  der 
Dämpfe  im  Räume  hindern ,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  verlang- 
samen. Die  alte  Streitfrage  lautete  also  nicht  mehr,  wie  wird  das  Wasser 
in  die  Wolken  gehoben,  sondern  wie  ist  es  möglich,  dass  sich  das 
aus  dem  Wassergas  schon  wieder  condensirte  flüssige  Wasser 
in  den  Wolken  hält?  Zur  Erklärung  dieses  Problems  behielt  man  meist 
noch  die  alte  Bläschentheorie2)  bei.    Nur  einige  Physiker  verneinten 


J)  Siehe  den  zweiten  Band  dieses  Werkes,  S.  349.  Saussure  schreibt  1784 
in  seinem  Versuche  über  die  Hygrometrie  (S.  224):  „Die  völlige 
Durchsichtigkeit  einer  von  Dünsten  gesättigten  Luft  .  .  .  «las  Verschwinden 
der  Dünste  durch  die  Wärme,  ihr  plötzliches  Erscheinen  durch  die  Kälte,  ihre 
innige  Vereinigung  mit  der  Luft,  ungeachtet  ihrer  verschiedenen  Dichtigkeit, 
sind  sichere  Kennzeichen  .   .  .  einer  wahrhaft   chemischen  Auflösung." 

2)  Ganz  unverändert  war  auch  diese  Theorie  nicht  geblieben.  Die  Versuche, 
die  Bläschen  für  speeifisch  leichter  als  atmosphärische  Luft  auszugehen,   hatte 
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das  Schweben  der  Wolken  überhaupt  und  beschrieben  dieselben  als  Thermische 
Haufen  von  Tropf  chen,  welche  stetig  in  der  Atmosphäre  nieder-  nuna,61" 
sänken,  aber  wegen  des  bei  der  Kleinheit  der  Tröpfchen  verhältniss-  ieit^«" 
massig  grossen  Widerstandes  der  Luft  mit  so  geringer  Geschwindigkeit,  c-  !|^  bls 
dass  das  Fallen  durch  jeden  Luftzug  wieder  in  ein  Steigen  umgewandelt 
werde  1).  Für  den  Eindruck ,  den  Dalton's  Verdampfungstheorie  auf  die 
zeitgenössischen  Physiker  machte,  sagt  P.  Erman  (Gilbert's  Ann.  XL, 
1812,  S.  392)  sehr  charakteristisch:  „Seitdem  es  factisch  erwiesen  war, 
dass  im  luftleeren  Räume  die  Menge  und  Elasticität  des  Wasserdampfes 
genau  dieselbe  ist,  wie  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre,  kostete  es  vielen 
Naturforschern  wenig  Ueberwindung,  dem  Auflösungssystem  zu  ent- 
sagen. ...  So  hatte  also  eine  grosse  Mehrheit,  deren  Charakter  selten 
eine  strenge  Consequenz  zu  sein  pflegt,  die  Auflösungshypothese  ver- 
lassen, ohne  das  klare  Bewusstsein  mit  hinüber  zu  nehmen  von  dem, 
was  eine  Theorie  voraussetzt  und  in  sich  schliesst,  die  alles  auf  blosse 
Temperatur  zurückbringt.  Diese  Folgerung  sprach  Dalton  ruhig  aus 
und  setzte  mit  muthiger  Consequenz  seinen  Weg  fort  durch  alle  ab- 
schreckenden Folgerungen  einer  echten  Anti- Auflösungstheorie.  Da 
stutzten  beide  Parteien  fast  in  gleichem  Grade."  Physiker,  wie  Tr al- 
les, Berthollet,  Murray,  Thomson  u.v.A.,  wollten  sich  auch  durch- 
aus nicht  mit  Dalton's  Ansicht  von  der  Zusammensetzung  unserer  Atmo- 
sphäre befreunden.  Dalton  hatte  sich  gegen  eine  Menge  von  Einwür- 
fen ,  die  vielfach  in  der  herrschenden  Theorie  der  Wärme  ihren  guten 
Grund  hatten,  schwer  zu  vertheidigen;  und  obgleich  er  das  mit  grossem 
Geschick  und  manchmal  vielleicht  zu  viel  Eifer  that,  so  hörte  doch  alles 
Misstrauen  gegen  seine  Theorie  erst  spät  mit  der  Annäherung  an  die 
neuere  Wärmetheorie  auf. 

Ueberhaupt  haben  Dalton's  wissenschaftliche  Arbeiten  merkwürdige 
Schicksale  gehabt;  sie  sind  ebenso  enthusiastisch  gepriesen,  wie  heftig 
getadelt  worden.  Wir  haben  schon  einmal  erwähnt,  wie  abfällig  der 
sonst  so  objective  M  u  n  c  k  e  über  Dalton's  Apparate  urtheilt  und 
können  von  ihm  noch  den  anderen  harten  Ausspruch  anmerken a) : 
„Nicht  leicht  sind  die  Versuche  allgemeiner  beachtet  und  mehr  über 
jeden  Werth  geschätzt,  als  diejenigen,  welche  John  Dalton  angestellt 
hat,    um    ein    allgemeines    Gesetz    über    die    Elasticitäten    der    Dämpfe 


man  fallen  lassen.  Gay-Lussae  (Ami.  de  chim.  et  de  pliys.,  XXI,  1822)  ge- 
braucht  auch  für  die  Dampf bläschen  noch  einen  aufsteigenden  Luftstrom,  der 
ihr  Fallen  verhindert. 

a)  Die  bekannte  Eintheilung  der  Wolken  in  Cirrus  (Federwolke),  Cnmu- 
lus  (Haufenwolke)  und  Stratus  (Schichtwolke)  gab  Luke  Howard  (An 
essay    of    the    moditicatious    of  clouds ,    London    1802.      Versuch    einer    Natur- 

' lichte  und  Physik  der  Wolken,  Gilbert's  Ann.  LI,  1815,  S.  1  bis  48). 
Gut  he  (Naturw.  Correspondenz,  Leipzig  1874,  I,  S.  64),  der  sich  lebhaft  auch 
für  Meteorologie  interessirte ,  versuchte  noch  eine  Wolkenform,  Pari  es  (Wol- 
kenkamm),  einzufügen,  meines  Wissens  ohne  Erfolg. 

2)  Gehler's  phys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  II,  S.  327. 
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Thermische   aufzufinden."        Fechner1)    berichtet:    „Die    von    Dalton    aufgestellte 
nun?,6  Hypothese ,  dass  die  verschiedenen  Gasarten ,  aus  welchen  die  atmosphä- 

leüung"  rische  Luft  besteht,  gar  nicht  gegenseitig  auf  einander  drücken,  hat  bis- 
c  ir?°  bis  ^ler  ^ei  wen^S  Physikern  Beifall  gefunden,  unter  welchen  sich  Benzen- 
berg durch  seinen  unermüdlichen  Eifer,  mit  welchem  er  jene  Hypothese 
seit  20  Jahren  in  Schutz  nimmt,  auszeichnet".  Dove-j  urtheilt:  „Die 
Behauptung  Dalton's  von  dem  Zusammenhang  der  Dampfspannungen 
aller  Flüssigkeiten  hat  sich  leider  nicht  bestätigt,  doch  giebt  dieser 
Satz  in  allen  Fällen  eine  so  grosse  Annäherung  der  beobachteten  an  die 
berechneten  Werthe,  dass  man  sich  seiner  in  Ermangelung  von  besseren 
bedienen  kann".  Biot  aber  legte  den  betreffenden  Abschnitten  seines 
Lehrbuchs  der  Experimentalphysik  (I,  S.  251  bis  281)  überall  die  Dal- 
ton'schen  Versuche  unter  freudiger  Anerkennung  derselben  zu  Grunde. 
Die  Ursachen  für  so  verschiedene  Beurtheilungen  liegen  zum  Theil  in 
der  Art  der  Dalton'schen  Arbeiten  selbst.  „Wie  Dalton  frühe,  darauf 
angewiesen  war,  im  Leben  sich  selbst  seinen  Weg  zu  machen,  schlug  er 
auch  in  der  Wissenschaft  bald  selbstständig  eigene  Bahnen  ein.  Er 
war  Autodidact,  und  umfassende  Kenntniss  des  von  Anderen  bereits 
Geleisteten  kam  ihm  weniger  zu,  als  festes  Vertrauen  auf  das  von  ihm 
selbst  gefundene.  .  .  .  Sein  Scharfsinn  Hess  ihn  bei  der  Anstellung  seiner 
Versuche,  für  welche  er  während  der  fruchtbringendsten  Zeit  seines 
Lebens  nur  über  beschränkte  Hülfsmittel  verfügte ,  oft  mehr  die  Ver- 
einfachung der  Apparate  und  des  Verfahrens,  als  die  Erzielung  möglichst 
scharfer  Resultate  ins  Auge  fassen,  und  die  Genauigkeit  seiner  quanti- 
tativen Bestimmungen  steht  der,  zu  welcher  Zeitgenossen  vor  ihm  be- 
reits kamen,  im  Allgemeinen  beträchtlich  nach.  Aber  er  war  auch  nicht 
allzu  ängstlich  in  der  Beurtheilung,  innerhalb  welcher  Grenzen  empi- 
rische Ermittelungen  mit  den  Folgerungen  aus  theoretischen  Ansichten 
—  wenn  diese  von  ihm  selbst  aufgestellte  waren  —  übereinstimmen 
müssen,  um  die  letzteren  als  wirklich  bestehende  nachzuweisen."  Immer- 
hin erklären  diese  Worte  Kopp 's3),  welche  in  Bezug  auf  Dalton's 
ch  emische  Arbeiten  ausgesprochen  auch  für  seine  physikalischen 
gelten,  nicht  ganz  die  harten  Urtheile,  die  über  Dalton  gefällt  worden 
sind.  Einige  Schuld  liegt  wohl  auch  in  jenen  Physikern  selbst.  Die 
Physiker  hatten  sich  nach  und  nach  gewöhnt,  das  Experiment  als  Selbst- 
zweck zu  befrackten  und  damit  die  Genauigkeit  desselben  als  höchstes 
Kriterium  für  den  Werth  einer  wissenschaftlichen  Arbeit  zu  nehmen.  Damit 
verband  sich  dann  eine  gewisse  Furchtsamkeit,  die  niemals  die  Wissen- 
schaft der  Gefahr  aussetzen  mochte,  einen  Schritt  rückwärts  zu  thun,  und 
die  darum  auch  jeden  schnelleren  Schritt  vorwärts,  jede  kühnere  Hypo- 
these aus  der  Wissenschaft  gänzlich  verbannt  wissen  wollte.    Von  diesem 


a)  Pechner'a  Repertorium  der  Physik,  1832,  I,  S.  108. 

2)  Dove's- Repertorium  der  Physik,  1837,  I,  S.  58. 

3)  En  twi  ekel  un  g    der    Chemie    in    der    neueren   Zeit,    München 
1874,  S.  287  bis  288. 
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Standpunkte    aus    musste    Dalton    allerdings    seiner    vielfach    ungenauen  Thermische 
experimentellen    Resultate    sowohl,    als    auch    seiner    öfters    vorschnellen  nvmg,° 
Construction  von  Naturgesetzen   wegen  verurtheilt  werden.     Später  hat  ^t™6" 
sich  dem  entgegen  gezeigt,  dass  Dalton's  leitende  Ideen  trotz  alle-  c- isoo  Ms 
dem  licht-  und  fruchtbringend,  dass  sie  wohl  geeignet  waren, 
mit  genaueren  Experimenten  verbunden,  die  Wissenschaft  auf 
richtigem    Wege   weiter    zu    führen,    und   heutzutage   erwähnt   nur 
noch  der  Geschichtsschreiber   der  Wissenschaft  der  Schatten,  die 
vielleicht  natürlicher  und   nothwendiger  Weise  auch   in   den  Leistungen 
Dalton's  sich  finden. 

Um  die  Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  zu  bestimmen, 
wandten  Deluc  und  in  etwas  anderer  Weise  Gay-Lussac1)  offene 
Thermometer,  G.  G.  Schmidt2)  Gewichtsaräometer,  Dulong  und  Petit3) 
communicirende  Röhren,  deren  einen  Schenkel  sie  auf  der  Normaltempe- 
ratur hielten  und  deren  anderen  Schenkel  sie  beliebig  erwärmten ,  an. 
Alle  diese  Versuche  sprachen  dafür,  dass  Dalton's  Vermuthung, 
nach  welcher  die  Ausdehnung  aller  homogenen  Flüssigkeiten 
dem  Quadrate  der  Temperatur  proportional  sein  sollte,  nicht 
zutrifft,  dass  wohl  die  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  wächst,  dass 
aber  dieses  Wachsthum  ein  anderes  und  wahrscheinlich  für  alle  Flüssig-- 
keiten  verschiedenes  Gesetz  befolgt.  Besondere  Schwierigkeiten  bildeten 
für  solche  Messungen  die  Anomalien,  welche  sich  in  den  Ausdehnungen 
der  Flüssigkeiten  zeigten.  Am  Wasser  hatte  man  schon  länger  von 
einer  gewissen  Temperatur  an  mit  dem  Sinken  derselben  eine  Ausdeh- 
nung statt  einer  Contraction  beobachtet,  war  aber  bis  zu  diesem  Zeit- 
punkte geneigt  gewesen,  die  beobachtete  Anomalie  für  eine 
scheinbare  zu  erklären,  deren  Ursache  nicht  im  Wasser,  sondern 
vielmehr  in  der  Zusammenziehung  der  das  Wasser  einschliessenden  Gefässe 
liege.  Deluc4)  ist  vielleicht  der  erste  gewesen,  welcher  die  Ursache 
dieser  Erscheinung  in  das  Wasser  selbst  setzte  und  den  Punkt  der 
grössten  Dichtigkeit  bestimmte.  Er  fand  denselben,  weil  er  die 
Zusammenziehung  des  Glases  nicht  berücksichtigte,  etwas  zu  hoch,  bei 
5°C,  und  gab  an,  dass  für  gleiche  Temperaturdifferenzen  unter  und  über 
diesem  Punkte  die  Volumina  gleich  seien.  Dalton''),  der  ebenfalls 
die  Ausdehnung  des  Glases  ausser  Betracht  Hess,  gab  für  die  Tempe- 
ratur der  grössten  Dichtigkeit  noch  mehr  als  Deluc,  nämlich  5,83° C. 
Rumford6)   versuchte   das  Problem    dadurch    zu  löseu ,  dass  er  Wasser 


J)  Ann.  de  cliim.  et  de  plus.  II,  p.  130,  1816. 

2)  Gren's  neues  Journ.  I,  S.  126. 

8)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2.  ser.)  VII,  1818. 

4)  Untersuchungen    über   die  Atmosphäre,  1776,  I,  S.  439.     Gil- 
bevt'a  Annalen,  I,  S.  471. 

5)  Mem.  Manch.,  V,  pt.  II,  p.  373;  Gilbert's  Annalen  XIV,  S.  184. 

8)  U  eb  er   ein   merkwürdiges  Gesetz  bei  der  Verdichtung  des 
Wassers  durch  Kall  ■.  Gilbevt's Anualen  I,  S.  436  (aus  Experiment,  essays, 
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Thermische 
Ausdeh- 
nung, 
Wärme- 
leitung, 
c.  1800  bis 
c.  1815. 


in  einem  offenen  Gefässe  an  der  Oberfläche  abkühlte  und  beobachtete, 
bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  aufhörte  niederzusinken.  Obgleich 
das  Verfahren  noch  heute  im  Princip  als  vortheilhaft  gilt,  fand  er  doch 
nur  für  das  Maximum  der  Dichtigkeit  die  Grenzen  der  Temperatur 
zwischen  4°  und  5°  C. 

Genauere  Messungen  der  Ausdehnung  fester  Körper  wurden 
durch  die  merkwürdigen  Beobachtungen  Richers'  in  Cayenne  und  den 
Streit  über  die  Erklärung  derselben  J)  angeregt.  Doch  war  die  Unvoll- 
kommenheit  der  Thermometer  Ursache  genug,  dass  solche  Messungen, 
wie  sie  von  Dalence,  Picard,  La  Hire,  Derham  u.  A.  ausgeführt 
wurden,  wenig  genaue  Resultate  gaben.  Auch  Musschenbroeck's 
bekanntes  Pyrometer  2)  gab  kaum  brauchbare  Resultate ,  weil  seine  Ver- 
suchsstange nicht  gehörig  befestigt  war  uud  die  Wärme  nicht  bloss  auf  die 
Stange,  sondern  auch  auf  das  Zeigerwerk  wirkte.  Smeaton  (Phil.  Trans. 
XL VIII,  1754)  erhielt  allerdings  schon  etwas  genauere  Zahlen;  wirk- 
lich wertkvoll  und  für  die  Praxis  brauchbar  aber  waren  erst  die  Messun- 
gen von  Lavoisier  und  Laplace,  die  bei  ihren  Versuchen  als  feste, 
von  den  Wirkungen  der  Wärme  unberührte  Punkte  Pfeiler  von  Stein 
und  zum  Messen  der  Ausdehnung  ein  Fernrohr,  welches  von  der  sich 
ausdehnenden  Metallstange  gedreht  wurde,  anwendeten.  Ihre  Versuche 
wurden  übrigens  in  den  Stürmen  der  Revolution  übersehen  und  erst 
durch  Biot3)  allgemein  bekannt. 

Die  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Körper  hängt  vielfach  theo- 
retisch und  praktisch  von  der  Leitungsfähigkeit  derselben  für  die 
Wärme  ab;  es  ist  nur  natürlich,  dass  mit  den  vorhergehenden  Arbeiten 
auch  Versuche  über  die  letztere  Hand  in  Hand  gingen.  Richmann4) 
Hess  sich  (in  den  Jahren  1750  bis  1751)  Kugeln  aus  verschiedenen  Me- 
tallen, aber  von  gleicher  Grösse,  verfertigen  und  beobachtete  bei  allen 
die  Zeiten  gleicher  Abkühlungen.  Er  fand  so  für  die  Metalle  die 
Reihenfolge  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Messing  und  schloss  dar- 
aus, dass  Blei  am  schnellsten  die  Wärme  aufnehme  und  abgäbe  u.  s.  w. 
Jedenfalls  zeigte  die  Reihe,  dass  keineswegs,  wie  man  früher  ange- 
nommen, die  Leitungsfähigkeit  der  Körper  für  die  Wärme 
der   Dichte   derselben   proportional    sei.       Franklin  und  "etwas 


pol.,  oecon.  and  phil. ;  essay  VII,  London  1797).  Ueber  einige  Experi- 
mente etc.,  Gilb.  Ann.  XX,  S.  369  (aus  Nicholson's  Journal  XI,  1804).  Ber- 
zelins  schreibt  (Jahresbericht  über  die  Fortschritte  d.  Ehys.  uud  Chem.  IY, 
S.  73,  1824)  die  Entdeckung  der  anomalen  Ausdehnung  des  Wassers  geradezu 
Rumford  zu;  der  letztere  aber  erkennt  (Gilbert's  Annalen  XX,  S.  370) 
selbst  an ,  dass  Deluc  viele  Jahre  vorher  diese  Thatsache  zuerst  bekannt  ge- 
macht hat. 

1)  Siehe  Bd.  II  d.  W.,  S.  18.".. 

2)  Siehe  Bd.  II  d.  W.,  S.  325. 

8)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  I,  S.  228. 

<)  Der  Petersburger  Akademiker,  s.  Bd.  II  d.  W.;  S.  318, 
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später   Achard1)   waren  geneigt,   die  Leitungsfähigkeit  der   Kör-  Thermische 
per    für    Wärme   ihrer   Leitungsfähigkeit   für   Elektricität  nungf 
gleichzusetzen.       Um    darüber    zu    entscheiden,    überzog    I n g e n -  ^^J^6" 
houss2),    einem  Vorschlage   Franklin's    folgend,    Drähte    aus  verschie-  c-  ™°  hiB 
denen    Metallen   mit  einer   dünnen   Wachslage,   senkte   die   Enden    der- 
selben  in   einen   mit  heissem   Oel   gefüllten    Trog   und   beobachtete,   wie 
weit   in   einer  gewissen   Zeit  die    zum  Schmelzen    des   Wachses   nöthige 
Hitze   in  jedem    Stabe    fortschritt.      Danach   sollte    die   Reihenfolge   der 
Metalle   (der  besseren  Leitungsfähigkeit  nach)   fast   die  umgekehrte  wie 
bei   Richmann,    nämlich   Silber,   Kupfer,  Gold,  Eisen,   Stahl,  Blei 
werden.       Ingenhouss    schrieb    nämlich    demjenigen    Metall    die    grösste 
Leitungsfähigkeit  zu,  von  dem  das  Wachs  bei  jenen  Versuchen  am  weite- 
sten abgeschmolzen,  in  dem  also  die  Wärme  am  weitesten  vorgedrungen 
war.      J.  T.   Mayer3)  freilich   wollte    die   grösste    Leitungsfähigkeit   in 
dem  Metalle  finden,   das  die  Wärme   am   schnellsten  nach  aussen  abgab, 
an  dem   das  Wachs  also   am  wenigsten  abschmolz,   wonach  die  Versuche 
von  Richmann  und  Ingenhouss  zu  übereinstimmenden  Folgerungen  führen 
müssten  4).     Fourier   zeigte,   wie  wir  später  sehen  werden,  dass  beide 
Gegner  gleichviel  Recht  und  Unrecht  hatten. 

In  ganz  anderer  Weise  endete  der  Streit  über  die  Leitungsfähig- 
keit  der  Flüssigkeiten,  der  nach  Versuchen  des  Grafen  Rumford 
ausgebrochen  war.  Buffon  wollte,  wie  viele  andere  vor  ihm,  wahr- 
genommen haben,  dass  Flüssigkeiten  die  Wärme  besser  leiten  als  feste 
Körper;  Rumford  aber  bewies  gerade  das  Gegentheih  Schon  in  den 
Jahren  1786  und  1792  hatte  der  letztere  in  den  Philosophical  Trans- 
actions  Aufsätze  über  die  Wärmeleitung  verschiedener  Substanzen  ver- 
öffentlicht, 1797  folgten  dann  die  am  meisten  Aufsehen  erregenden  über 
die  Flüssigkeiten  r').  Den  Anlass  zu  diesen  Versuchen  gab  die  Beobach- 
tung, dass  gewisse  dickflüssige  Speisen  sich  nur  sehr  langsam  abkühlten, 
und  dass  in  Wasser,  welches  in  einer  weiten  Röhre  von  unten  erhitzt 
wurde,  immerwährend  auf  der  einen  Seite  Ströme  aufstiegen,  die  sich  an 


!)  Franz  Carl  Achard,  1750  —  1821,  Director  der  physik.  Classe  der 
Berliner  Akademie. 

2)  Vermischte  Schriften,  ph ys ik a  1  is ch- med icini sehen  Inhalts, 
übersetzt  von  Molitor,  Wien  1784,  Thl.  II.  Gren's  Journ.  I,  S.  154.  Vergleiche 
Fischer,  Geschichte  der  Physik,  VII,  S.  332  ff. 

3)  Johann  Tobias  Mayer  (1752—1830,  Prof.  d.  Mathematik  und  Physik 
in  Altdorf,  Erlangen,  Göttingen,  Sohn  des  grossen  Astronomen):  Ueber  die 
Gesetze  und  Modificationen  des  Wärmestoffs,  Erlangen  1786;  Ueber 
das  wärmeleitende  Vermögen  der  Körper,  Gren's  Jom-n.  III,  S.  19,  1791; 
Ueher  dasGesetz,  welches  die  Leitungskräfte  etc.,  Gren  IV,  S.  23,  1791. 

4)  Riggenbach:  Entwickelung  der  Grund  begriffe  der  Wärme- 
fortpflanzung. Basel  1884,  S.  36. 

■')  Kxperimental  essays,  pol.  oeconom.  and  phil.  Essay  VII,  Lon- 
don  1797.  Auszug  in  Gren's  neuem  Journal  IV,  S.  48 :  Versuche  und  Beob- 
achtungen über  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  Flüssigkeiten; 
Fortsetzung  in  Gilbert' s  Ann.  I,  S.  214  bis  241,  323  bis  351. 
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nung,   *  Erscheinungen  combinirte,  wurde  es  ihm  wahrscheinlich,  dass  die  Flüssig- 

Leitun^'  keitstheilchen    wohl    von   anderen   Körpern  Wärme   aufnehmen    oder    an 

c.  i8oo  bis  solche   abgeben ,  aber  keine  Wärme  von  einem  ihrer  Theilchen  zum  an- 

c.  1815.  °  ' 

deren  überleiten ,  dass  also  Flüssigkeiten  niemals  durch  innere  Leitung, 
sondern  nur  durch  innere  Strömungen  erwärmt  werden  könnten ,  und 
dass  mithin  alle  Flüssigkeiten  absolute  Nichtleiter  der  Wärme 
seien.  Um  dies  genauer  nachzuweisen,  brachte  er  in  ein  cylindrisches 
Glas  eine  Eisscheibe,  die  er  mit  einer  Spitze  versehen,  und  goss  darüber 
Olivenöl.  Dann  konnte  er  einen  in  siedendem  Wasser  erhitzten  eisernen 
Cylinder  bis  in  eine  Entfernung  von  0,2  Zoll  über  die  Eisspitze  bringen, 
ohne  dass  dieselbe  schmolz  oder  sich  veränderte,  wenn  er  nur  den  Cylin- 
der so  vorsichtig  in  das  Oel  einsenkte,  dass  Strömungen  in  demselben 
vermieden  wurden. 

Trotz  dieses  schlagenden  Versuches  riefen  die  Behauptungen  Rum- 
ford's  doch  einen  starken  Sturm  unter  den  damaligen  Physikern  hervor. 
Deluc1)  wandte  sich  von  seiner  Theorie  der  Wärme  aus  mit  theoreti- 
schen Gründen  gegen  Rumford;  Nicholson-)  wollte  durch  Versuche 
Rumford  widerlegen;  Socquet3)  zeigte,  dass  wenigstens  durch  Queck- 
silber hindurch  das  Eis  von  einem  darüber  stehenden  heissen  Cylinder 
geschmolzen  wurde,  und  Murray4)  beobachtete,  als  er  ein  Thermometer 
in  das  Oel  setzte,  doch  eine  geringe  Temperaturerhöhung.  Dal  ton5) 
aber  war  schon  1799  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  dem  Wasser  zwar 
ein  Leitungsvermögen  für  die  Wärme  nicht  ganz  abzusprechen,  dass  aber 
die  Grösse  desselben  im  Vergleich  zu  dem  der  festen  Körper  doch  eine 
sehr  geringe  sei.  Diesem  Compromiss  schlössen  sich  bald  die  meisten 
Physiker  an,  und  Fischer  spricht  in  seiner  Geschichte  der  Physik 
(VII,  S.  362,  1806)  dieses  Endergebniss  in  den  klaren  Worten  aus:  „Der 
Herr  Graf  von  Rumford  scheint  also  doch  wenigstens  so  viel  erwiesen 
zu  haben,  dass  die  elastischen  und  unelastisch  flüssigen  Materien  schlechte 
Leiter  der  Wärme,  nicht  aber  vollkommene  Nichtleiter  der  Wärme  sind"  e). 

Volta'sche  Der  Streit  zwischen   Galvani's   und  Volta's   elektrischer   Theorie 

c  1800  bis     war  am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  auf  einen  Punkt  gekommen,  wo  eine 
Entscheidung  in  kurzer  Zeit  kaum  möglich  erschien.    Galvani  hatte  ohne 

!)  Gilbert's  Ann.  I,  S.  464,  1798. 

2)  Nicholsons  Jonra.  V,  S.   197. 

3)  Gilb.  Ann.  VI,  S.  407. 

4)  Gilbert's  Ann.  XIV,  S.   158,   1803. 
B)  Manch.  Mem.  V,  pt.  II,  p.  373,  1802:  On  the  power  of  fluids  to  oonducl 

heat,  with  reference  to  Count  Rumford's  seventh  essay  on  the  same  subject. 
Gilbert's  Ann.  XIV,  S.  184. 

6)  Beobachtungen,  aus  denen  man  auf  die  geringe  Wärmeleitung  der  Flüssig- 
keiten hätte  schliessen  können,  waren  übrigens  schon  länger  bekannt.  Des- 
märest  (Rozier's  Journ.  XXII,  1781)  oonstatirte  z.B.,  dass  Eisennägel  am  Boden 
eines  grossen,  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  selbst  bei  strenger  Kälte  nur  Eis 
ansetzten,  wenn  er  das  Wasser  umrührte. 


1820. 


c.  1820. 
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Anwendung  eines  Metalls  an  den  Froschschenkeln  elektrische  Zuckungen,  voita'sche 
und  Volta  hatte  ohne  jede  organische  Substanz  mit  Hülfe  seines  Conden-  c^socTbis 
sators  bei  der  Berührung  von  Metallen  unleugbar  elektrische  Erschei- 
nungen nachgewiesen.  Galvani  war  gestorben,  ohne  seine  Versuche  zur 
allgemeinen  Anerkennung  bringen  zu  können.  Volta  aber  gelang  es  nach 
kurzer  Zeit,  die  Metallelektricität  so  zu  verstärken,  dass  die 
Galvani'sche  Idee  einer  thierischen  Elektricität  gänzlich  in  den  Hinter- 
grund gedrängt  und  für  lange  Zeit  durchaus  verlassen  wurde. 

Nach  seiner  eigenen  Versicherung  baute  Volta  die  nach  ihm  be- 
nannte Säule  am  Ende  des  Jahres  1799  zum  ersten  Male  auf;  die  erste 
Nachricht  davon  gab  er  in  einem  Briefe  aus  Como  an  den  Präsidenten 
der  Royal  Society,  Sir  Joseph  Banks,  am  20.  März  1800 ').  Die  Säule 
sollte  aus  einer  Anzahl  Platten  von  Silber  oder  Kupfer,  einer  gleichen 
Anzahl  von  Zinkplatten  und  einer  gleichen  Anzahl  von  Scheiben  aus 
Kartenblättern,  Leder,  Zeug  oder  Pappe,  die  mit  Wasser,  oder  besser 
mit  einer  alkalischen  Lauge  getränkt  waren,  bestehen.  Diese  Platten 
mussten  so  auf  einander  geschichtet  werden,  dass  immer  abwechselnd 
Silber,  Zink  und  feuchte  Pappe  auf  einander  folgten.  Ausser  dieser 
Säule  beschrieb  Volta  noch  in  dem  ersten  Briefe  auch  seinen  Becher- 
apparat. Eine  Reihe  von  Gläsern  wird  mit  warmem  Wasser  oder  einer 
Salzlösung  gefüllt  und  in  jedes  Glas  eine  Zink-  und  eine  Silberplatte 
gestellt,  doch  so,  dass  dieselben  sich  nicht  berühren.  Jede  Platte  muss 
dabei  mit  einem  verlängerten  Haken  versehen  sein,  durch  welchen  man 
immer  das  Zink  des  einen  Glases  mit  dem  Silber  des  folgenden  Glases 
verbinden  kann.  Die  Schliessung  der  Kette  zwischen  dem  Silber  des 
ersten  und  dem  Zink  des  letzten  Glases  bringt  dann  die  elektrischen 
Erscheinungen  ebenso  wie  die  Säule  hervor  2). 

Die  starken  elektrischen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Apparate 
gaben,  erklärte  Volta  in  zwei  Vorlesungen ,  welche  er  vor  dem  französi- 
schen  Nationalinstitute  in   Paris   am    7.   und   21.  November   1800   hielt, 


J)  Gilbert's  Anu.  VI,  1800,  S.  340  (nach  Nicholson'*  Bericht  in  seinem 
Journal  IV,  p.   179).     Ausführlich  in  Phil.  Trans.  1800. 

2)  So  sehr  auch  Volta's  Säule  die  Physiker  überraschte ,  so  war  sie  doch 
nicht  ganz  ohne  Vorläufer.  Der  Abhandlung  Pich.  FoAvler's  „Experi- 
ments a.  observ.  relative  to  the  influence  lately  discovered  hy 
Mr.  Galvany  and  commonly  calledAnimal  Electricity  (London  1793)" 
war  ein  Brief  (datirt  vom  28.  Mai  1792)  von  Robison  angehängt,  in  welchem 
hs  heisst:  „Ich  verschaffte  mir  mehrere  Stücke  Zink  von  der  Grösse  eines 
Schillings  und  legte  sie  mit  ebensoviel  Schillingen  abwechselnd  auf  einander 
in  Form  einer  kleinen  Geldrolle.  Eine  solche  Vorrichtung,  finde  ich,  vermehrt 
in  einigen  Fällen  den  Reiz  beträchtlich,  und  ich  erwarte  von  einem  ähnlichen 
Verfahren  eine  noch  grössere  Verstärkung  desselben.  Bringt  man  die  eine  Seite 
von  einem  Röllchen  an  die  Zunge,  so  dass  diese  alle  einzelnen  Stücke  da- 
von berührt,  so  ist  der  Reiz  sehr  stark  und  unangeuelnn."  (Gehler's  phy- 
sikalisches "Wörterbuch,  zweite  Auflage,  IV,  S.  568  bis  569;  Gilbert's  Annalen 
X,  S.  481.) 
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Voita'sche  auf  folgende  Weise  J).  Durch  die  Berührung  zweier  Metalle  von  ver- 
c.ai8o"fbis  schiedenem  Leitungsverrnögen,  wie  von  Silber  und  Zink,  wird  das  Gleich- 
c.  1820.  gewicht  der  in  den  beiden  Metallen  enthaltenen  Elektricitäten  gestört. 
An  der  Berübrungsstelle  strömt  die  positive  Elektricität  so  aus  dem  Silber 
nach  dem  Zink,  dass  sie  sich  auf  diesem  verdichtet,  während  die  nega- 
tive auf  dem  Silber  sich  ansammelt.  Schichtet  man  nun  Elemente  von 
Silber  und  Zink  ohne  Zwischenglieder  auf  einander,  so  stehen  die  mitt- 
leren Zinkplatten  immer  oben  und  unten  mit  je  einer  Silberplatte  in 
Berührung,  deren  Wirkungen  sich  zu  Null  aufheben.  Es  kommen  dann 
einzig  und  allein  die  untere  Silber-  und  die  obere  Zinkplatte  zu  freier 
Wirkung;  alle  Mittelplatten  verhalten  sich  nur  als  Leiter  der  Elektri- 
cität, und  die  ganze  Säule  wirkt  nur  wie  ein  einziges  Plattenpaar.  Man 
darf  also,  wenn  die  Wirkungen  der  einzelnen  Plattenpaare  sich  summiren 
sollen,  jede  Zinkplatte  nur  mit  einer  Silberplatte  in  directe  Berührung 
setzen ,  was  dadurch  eben  erreicht  wird ,  dass  man  auf  jede  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  legt  und  sie  dadurch  von  der  Silberplatte  trennt, 
ohne  der  Elektricität  den  Weg  abzuschneiden.  Scheiben  aus  einem 
dritten  Metall  kann  man  statt  der  feuchten  Leiter  dabei  nicht  gebrauchen; 
auch  diese  würden  in  der  Säule  entgegengesetzte  Strömungen  hervorrufen 
und  so  die  Wirkung  derselben  wenigstens  theilweise  neutralisiren.  Die 
Flüssigkeiten  aber  geben  wegen  ihrer  geringeren  Leitungsfähigkeit  mit 
Metallen  nur  sehr  geringe  elektrische  Spannungen,  und  eine  Combination 
von  Leitern  erster  \md  zweiter  Ordnung  ist  unbedingt  nöthig,  wenn  der 
Aufbau  einer  Säule  die  Wirkung  des  einzelnen  Elementes  vervielfachen  soll. 
Neue  Eigenschaften  der  galvanischen  Elektricität  ent- 
deckte übrigens  Volta  mit  seinen  neuen  Apparaten  vorerst 
nicht;  er  zeigte  nur  die  bekannten  in  ausserordentlich  verstärktem 
Maasse.  Statt  der  Muskelzuckungen  gab  die  Säule,  wenn  man  ihre 
Pole  mit  feuchten  Händen  aufasste,  starke  empfindliche  Schläge;  die 
Lichterscheinungen  am  Auge  und  die  Geschmackserscheinungen  auf  der 
Zunge  wurden  viel  bemerklicher;  wenn  man  die  Poldrähte  in  die  Ohr- 
höhlen legte,  so  ging  ein  Krachen  durch  den  Kopf,  so  stark,  dass  Volta 
den  Versuch  nicht  zu  wiederholen  wagte  etc.  Nur  eine  Wirkung  der 
gewöhnlichen  Elektricität,  den  elektrischen  Geruch,  vermochte  Volta  nicht 
mit  seiner  Säule  hervorzubringen,  wahrscheinlich  darum,  weil  diese 
Elektricität  nicht  im  Stande  war,  sich  frei  in  der  Luft  zu  verbreiten. 
Das  Nationalinstitut  von  Frankx-eich  nahm  grosses  Interesse  an  Volta's 
Versuchen,  eine  Commission  desselben,  deren  Berichterstatter  Biot  war, 
meldete  schon  in  der  Sitzung  vom  1.  December  1801,  dass  ihre  Experi- 
mente die  Behauptungen  Volta's  durchaus  bestätigt  hätten.  Das  Institut 
stiftete  danach  auf  den  Vorschlag  Bonaparte'Sj  der  Volta's  Vorträgen 
angewohnt  hatte,  zwei  Preise  (einen  grösseren  für  eine  Ilauptentdeckung 


*)  Vergl.  Gilb.  Ann.  IX,   S.  489   (erste  Nachricht);    X,   S.  389  (Biot's  Com- 
missionsbericht) ;  X,  8.  421   und  XII,  S.  497   (Volta's  Abhandlungen). 
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und  einen  kleineren,  jährlich  zu  verteilenden)  für  die  besten  Arbeiten  Volta'sehe 
auf  dem  neuen  plrvsikalischen  Gebiete,  und  erkannte  Volta  sogleich  die  c^isoo^ia 
goldene  Medaille  des  Instituts  zu  J).  Trotz  dieser  Stiftung  haben  die  c-  1820, 
Franzosen  im  Anfange  nicht  allzuviel  Epochemachendes  für  die  neue 
Entdeckung  geleistet,  vielmehr  waren  es  die  Engländer  vor  Allem  und 
dann  auch  die  Deutschen,  welche  die  Lehre  von  der  galvanischen  Elektri- 
cität  bis  zur  Entwicklung  des  Elektromagnetismus  fast  allein  ausbildeten. 
Sir  Joseph  Banks  hatte  Volta's  Brief  bald  nach  dem  Empfange  an 
Sir  Anthony  Carlisle2)  mitgetheilt.  Dieser  baute  am  30.  April  1800 
mit  Nicholson3)  gemeinschaftlich  aus  17  Plattenpaaren  eine  Säule  auf 
und  erhielt  mit  dieser  nicht  bloss  die  nach  Volta's  Briefe  erwarteten 
Wirkungen ,  sondern  gelangte  auch ,  noch  ehe  nur  der  letztere  in  der 
Royal  Society  verlesen  war4),  zu  einer  Entdeckung,  die  sich  theoretisch 
und  praktisch  als  gleich  wichtig  erweisen  sollte.  Als  nämlich  Carlisle 
auf  die  obere  Zinkplatte,  um  die  Berührung  zwischen  derselben  und  dem 
Leitungsdraht  sicherer  zu  machen,  einen  Tropfen  Wasser  brachte,  be- 
merkte er,  dass  aus  diesem  Tropfen,  wenn  der  Zuleitungsdraht  einge- 
taucht wurde,  sich  ein  Gas  entwickelte,  welches  Nicholson  „nach  Wasser- 
stoff zu  riechen  schien".  Er  nahm  danach  eine  Glasröhre  von  l/2  Zoll 
Weite,  füllte  sie  mit  frischem  Brunnenwasser,  verschloss  sie  mit  Korken, 
durch  welche  er  zwei  Messingdrähte  so  führte,  dass  ihre  Enden  noch 
l3  (  Zoll  von  einander  abstanden,  und  verband  dann  diese  beiden  Drähte 
mit  den  Enden  der  Säule.  Sogleich  erhob  sich  aus  der  Spitze  des  mit  dem 
Silber  verbundenen  Drahtes  ein  feiner  Strom  kleiner  Luftbläschen ,  wäh- 
rend der  andere  Draht  anlief  und  zuletzt  schwarz  wurde.  Verband  man 
die  Drähte  entgegengesetzt  mit  der  Säule,  so  kehrten  sich  die  Erschei- 
nungen um.  Das  erhaltene  Gas  explodh'te,  wenn  es  mit  der  gleichen 
Menge  Luft  gemischt  und  dann  entzündet  wurde.  Wurden  statt  der 
Messingdrähte  Piatinadrähte  benutzt,  so  entwickelte  sich  an  beiden  Gas, 
aber  an  dem  von  Zink  kommenden  viel  weniger  als  an  dem  anderen. 
Daraus  schlössen   die  beiden   Experimentatoren,   dass  das  Gas  am  Zink- 


a)  Gilbert's  Ann.  X,  S.  408;  Gehler's  Wörterb.  IV,  S.  571.  Volta's  Sänle 
und  Becherappavat  waren  seine  Abschiedsgaben  au  die  Pbysik ;  von  1802  an 
bat  er  ausser  einigen  kleiueren  Abhandlungen  über  Hagel  und  Gewitter 
bis  zu  seinem  Tode  im  Jahre  1827  nichts  mehr  veröffentlicht.  Einige  Biographen 
erklären  das  durch  geistige  Erschöpfung,  andere  durch  die  Furcht  Volta's,  nur 
noch  INIinderwerthiges  bieten  zu  können.  Die  erwähnten  Abhandlungen  schliessen 
wohl  die  letztere  Erklärung  aus. 

2)  Anthony  Carlisle,  1768  —  1840,  lebte  als  Arzt  in  London. 

3)  William  Nicholson,  1753  —  1815,  nacheinander  Beamter  der  ost- 
indischen Compaguie,  Geschäftsreisender,  Schulvorsteher,  zuletzt  Civiliugenieur 
und  Schriftsteller  in  Londou.  Gab  von  1786  bis  181.°.  das  Journal  of  natural 
philosophy ,  chemistry  and  tbe  arts  heraus.  Die  Nachricht  von  der 
Zersetzung  des  Wassers  gab  Nicholson  in  der  schon  citirten  Abhandlung  im 
Julihefte  des  IV.  Bandes  von  seinem  Journal  (Gilb.  Ann.  VI,  S.  346). 

4)  Das  geschah  erst  am  26.  Juni   1800  (Hoppe,  Gesch.  d.  Elektricität,  S.  133). 
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Voita'sciie  ende  Sauerstoff  sei.  Obgleich  man  nun  schon  vorher  gewusst,  dass  der 
c  ai8no  bis  Funke  einer  elektrischen  Batterie  das  Wasser  zersetzt,  so  machte  doch 
die  Thatsache,  dass  der  verhältniss massig  schwache  galvanische 
Strom  dieselbe  Wirkung  stetiger  ausüben  könne,  sehr  bedeutendes  Auf- 
sehen. Ritter  berichtete  im  September  1800  J),  dass  er  beide  Gase  bei 
der  Wasserzersetzung  gesondert  aufgefangen,  dass  alle  Flüssigkeiten  unter 
gehörigen  Umständen  Luft  abgäben  und  endlich,  dass  aus  Kupfervitriol 
durch  den  Strom  das  Kupfer  niedergeschlagen  werde.  Cruikshank  zeigte 
ebenfalls  noch  im  Jahre  1800,  dass  viele  Salzlösungen  durch  den  Strom 
zersetzt  werden,  und  dass  dabei  die  Säuren  sich  am  positiven,  die  Metalle 
am  negativen  Pole  niederschlagen2).  Auch  Davy  begann  in  dieser  Zeit 
mit  seinen  Arbeiten,  die  in  ihrem  Fortgange  eine  so  grosse  Berühmtheit 
erlangen  sollten.  Seine  erste  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  sandte 
er  im  September  1800  von  Bristol  nach  London.  Die  erste  Serie  der- 
selben, die  bis  1802  in  Nicholson's  Journal  veröffentlicht  wurde,  behan- 
delte nur  die  Zersetzung  des  Wassers.  War  es  schon  vorher  auf- 
gefallen ,  dass  sich  die  beiden  Zersetzungsproducte  des  Wassers  an 
getrennten  Orten  ansammelten,  so  zeigte  nun  Davy,  dass  diese  Producte 
sogar  in  vollkommen  von  einander  getrennten  Gläsern  aufgefangen  wer- 
den könnten.  Er  nahm  zwei  x/3  Zoll  weite  und  4  Zoll  lange  Glasröhren, 
die  an  einem  Ende  offen  waren,  und  durch  deren  anderes  zugeschmolzenes 
Ende  ein  Stück  Golddraht  ging.  Diese  Röhren  füllte  er  mit  destillirtem 
Wasser  und  hängte  sie  umgekehrt  mit  dem  offenen  Ende  jede  in  ein 
besonderes  Glas,  das  ebenfalls  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  war.  Die 
Golddrähte  der  Röhren  wurden  dann  mit  den  Enden  der  Volta'scheu 
Säule  und  das  Wasser  in  den  beiden  Gläsern  durch  eine  frische  Muskel- 
faser in  leitende  Verbindung  gesetzt.  Dann  erhob  sich  sogleich  in  beiden 
Röhren  an  den  Drähten  Gas ,  und  zwar  an  dem  Drahte  am  meisten ,  der 
vom  Silber  kam.  Hier  war  nach  41/;,  Stunden  die  Röhre  bis  aus  Ende 
des  Drahtes  mit  Gas  gefüllt,  worauf  der  Process  aufhörte.  Die  genaue 
Bestimmung  des  Volumverhältnisses,  nach  welchem  die  Gase  ent- 
wickelt werden,  zeigte  sich  nicht  so  leicht,  als  zu  erwarten  gewesen,  weil 
das  benutzte  Wasser  entweder  schon  vor  dem  Versuche  Luft  aufgelöst 
enthielt,  oder  weil  sich  während  des  Versuches  ein  Theil  der  entwickelten 
Luft  in  Wasser  löste.  Doch  gelang  es  Davy  zuletzt,  bei  Beobachtung 
mancher  Vorsichtsmaassregeln  zu  beweisen,  dass  der  elektrische  Strom 
aus  dem  Wasser  (nahezu  wenigstens)  doppelt  so  viel  Wasserstoff  als 
Sauerstoff  entwickelt,  so  wie  es  nach  der  bekannten  Zusammensetzung 
des  Wassers  der  Fall  sein  muss  3). 

Die   Verbindung  der  beiden    Gläser    durch    eine    Muskelfaser    war 
wohl    durch    einen  Rest   der  Galvani'schen  Vorstellungen  von    der  Wirk- 


J)  Gilbert'«  Ann.  VI,  S.  470. 

2)  Nicholson's  Journ.  IV,  S.   187,  2f>4;  Gilb.  Ann.  VI,  S.  360,  VII,  S. 

3)  Nicholson's  Journ.  IV,  S.  275,  326.     Gilbert's  Ann.  VII,  S.  114. 
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samkeit  der  Muskelfasern  veranlasst,  doch  blieb  Davy  nicht  dabei  stehen.  Volta'eche 
Er  verband  die   Gläser  auch   durch    seinen  Körper    oder   durch    feuchte  ^fgoTbis 
Pflanzenfasern   oder  durch   benetzte   Fäden,    immer    ging   die   chemische0  182°- 
Zersetzung   in   derselben  Weise  vor  sich ,   nur  der  besseren  oder  schlech- 
teren Leitungsfähigkeit  der  Stoffe  entsprechend  schneller  oder  langsamer. 
Davy    hatte   damit    die  Sonderung   der   bei   der   elektrischen    Zersetzung 
auftretenden  Stoffe  aufs  höchste  getrieben;  die  dabei  auftretende  schein- 
bare Transportation  der  Zersetzungsproducte  durch  den  galvanischen 
Strom,   die   man   bald   an   allen   möglichen  Flüssigkeiten   zeigte,   bildete 
die    Hauptsch wierigkeit   für   alle   Versuche   zur   Erklärung    dieser 
auffallenden  Erscheinungen. 

Ehe  wir  indessen  hierauf  näher  eingehen,  verfolgen  wir  die  expe- 
rimentelle Entwickeln  ng  des  Elektrochemismus  noch  etwas 
weiter.  Gautherot1)  hatte  im  Jahre  1802  bemerkt,  dass  zwei  Gold- 
drähte, die  mit  den  Polen  einer  Batterie  in  Verbindung  standen,  nur 
einen  schwachen  Geschmack  auf  der  Zunge  gaben,  dass  aber,  wenn  er 
die  Drähte  von  der  Batterie  trennte  und,  ohne  die  einen  Enden  von  der 
Zunge  zu  lassen,  die  anderen  Enden  unter  sich  vereinigte,  der  Ge- 
schmack viel  stärker  wurde.  Ritter2)  untersuchte  diese  Erscheinung 
enthusiastisch  und  eifrig  wie  immer.  Er  nahm  Golddrähte,  die  bei  der 
Wasserzersetzung  als  Polenden  gedient  hatten,  mit  diesen  Enden  auf 
die  Zunge  und  schloss  die  anderen  Enden  zusammen.  Dann  empfand 
er  den  galvanischen  Geschmack,  als  seien  die  Drähte  mit  einer  Säule 
verbunden,  nur  gab  jetzt,  umgekehrt  wie  früher,  der  Draht,  welcher  als 
positiver  Pol  gedient  hatte,  den  laugeuhaften,  und  der  vorher  negative  Pol 
den  sauren  Geschmack.  Nach  vielen  Versuchen  mit  solchen  Poldrähten 
stellte  er  schliesslich  aus  40  Kupferplatten  und  40  feuchten  Zwischen- 
scheiben eine  ganze  Säule  her  und  brachte  deren  Poldrähte  mit  den 
Drähten  einer  Volta'schen  Batterie  aus  100  Elementen  in  Verbindung. 
Wenn  diese  Verbindung  nach  längerer  Zeit  unterbrochen  wurde,  so  ver- 
hielt sich  nun  die  erste  Säule  selbstständig  wie  eine  Volta'sche  Batterie, 
aber  ihre  Polenden  waren  den  Polen ,  mit  welchen  sie  in  Verbindung 
gestanden  hatten,  entgegengesetzt.  Diese  Laduugs-  oder  secun- 
däre n  Säulen  erregten  grosses  Interesse  und  veranlassten  viele  weitere 
Arbeiten.  Ritter  erklärte  sich  ihre  Wirkung,  wie  schon  der  Name 
Ladungssäule   anzeigt ,   durch    die    Annahme ,   dass    die   Elektricität   der 


J)  Nicolas  Gautlievot,  1753  —   1803,  Musiklehrer  in  Paris. 

2)  Johann  Wilhelm  Kitter,  gehören  am  16.  December  1776  in  Sa- 
mitz  hei  Hainan  in  Schlesien,  zuerst  Pharmaceut,  von  1795  an  als  Student  in 
Jeua,  von  1804  an  als  ordentliches  Mitglied  der  Akademie  in  München.  Er 
starb  daselbst  am  23.  Januar  1810,  erst  33  Jahre  alt.  Ritter  ist  ein  schwer 
zu  würdigender  Charakter,  genial,  weit  ausblickend,  kühn  combinirend  und 
immer  enthusiastisch  vorwärts  strebend ;  dabei  aber  ohne  rechte  Mässiguug, 
vielfach  ohne  die  nöthige  Vorsicht  und  Kritik  und  darum  mehrfach  auf  Ab- 
wegen, die  schwer  begreiflich  sind. 


118  Zerlegung  der  Alkalien. 

primären  Säule  in  der  secundären  aufgespeichert  worden  sei.  Er 
nahm  das  um  so  sicherer  an,  als  er  bemerkt  zu  haben  glaubte ,  dass  die 
secundäre  Säule  um  so  stärker  geladen  werde,  je  schlechter  die 
Flüssigkeit  leitet,  mit  der  man  die  feuchten  Scheiben,  getränkt  hat x).  Die 
Erklärung  war  an  sich  wegen  der  Umwechslung  der  Elektricitäten,  die 
dabei  statt  hat,  nicht  wahrscheinlich.  Volta  widersprach  auch  der- 
selben direct  und  behauptete  ganz  richtig,  durch  die  Zersetzung  des  Wassers 
lade  sich  die  Kupferscheibe  an  der  einen  Seite  mit  Wasserstoff,  an  der  an- 
deren mit  Sauerstoff,  es  bilde  sich  also  eine  Säule  aus  einem  Metall  und 
zwei  Flüssigkeiten  2).  Damit  war  aber  die  Sache  für  die  damaligen  Physiker 
abgethan  und  blieb  vor  der  Hand  ohne  weitere  Folgen.  Ritter  hatte  über- 
haupt seine  eigenen  Ansichten  über  die  chemischen  Kräfte  der  elektrischen 
Ströme  und  die  Erzeugung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  Wasser. 
Er  neigte  zu  der  alten  Ansicht,  dass  das  Wasser  einfach  sei  und  als 
Ganzes  am  positiven  Pole  in  Wasserstoff  und  am  negativen  Pole  in  Sauer- 
stoff verwandelt  werde3).  Dem  gegenüber  bemühte  sich  Davy,  sicher 
zu  zeigen ,  dass  Ritter's  Gedanke  von  einer  Erzeugung  neuer  Stoffe  aus 
dem  Wasser  unmöglich  sei  und  dass  alle  besonderen  Stoffe,  wie  Säuren, 
Metalle  etc.,  die  manchmal  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  aufträten, 
nur  aus  Verunreinigungen  des  Wassers,  welche  aus  den  Poldrähten, 
dem  Gefässe  etc.  herrührten ,  erhalten  würden.  Im  weiteren  Verfolge 
solcher  Untersuchungen  gelang  dann  Davy  auch  die  Zersetzung  der 
Alkalien,  deren  Zusammensetzung  aus  Metallen  und  Sauerstoff  man  seit 
Lavoisier  wenigstens  vermuthet  hatte.  Davy4)  leitete  den  elektrischen 
Strom  eines  Trogapparates  aus  100  Plattenpaaren  (jedes  6  Zoll  im  Qua- 
drat) durch  Aetzkali,  welches  er  in  einem  Platinlöffelchen  bei  heftiger 
Rothglühhitze  geschmolzen  erhielt.  Als  er  den  positiven  Pol  mit  dem 
Platinlöffelchen  in  Verbindung  brachte  und  den  negativen  Pol  in  das 
Kali  tauchte,  sah  er,  so  lange  die  Verbindung  dauerte,  an  dem  negativen 
Drahte  ein  sehr  lebhaftes  Licht  und  im  Berührungspunkte  eine  Flammen- 
säule,  welche  von   einem   sich  hier   entbindenden  verbrennlichen  Körper 


1)  Die  ersten  hierher  gehörigen  Versuche  Kitter 's  inVoigt's  Mag.  f. 
Naturk.  VI,  1803. 

2)  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  165. 

3)  Gilbert's  Ann.  IX,  S.  265  bis  326. 

4)  On  some  new  phaenomena  of  chemical  chances  produced 
by  electricity,  particularly  the  decom  posit  ion  of  fixed  alkalies. 
Phil.  Trans,  for  1808  (gelesen  November  1807).  Gilb.  Ann.  XXXI,  S.  113  bis 
175,  1809.  Die  erste  Nachricht  von  Davy's  Entdeckungen  kam  noch  im  No- 
vember 1807  durch  Briefe  nach  Deutschland;  welche  Ueberraschung  dieselben 
hervorriefen,  ersieht  man  aus  den  Worten  He  rmb  s  tädt'  s  (1760 — 1833,  Professor 
an  der  Universität  BerHn)  in  Gilbert's  Annalen  XXVI,  S.  120,  1807:  „Dass  die 
Alkalien  und  Erden,  selbst  in  ihrem  einfachsten  Zustande, 
keine  Elemente  sind,  davon  bin  ich  völlig  überzeugt;  zweifle 
aber  doch  sehr,  dass  wir  der  Zerlegung  derselben  durch  Herrn 
Davy  bereits  so  nahe  gerückt  sind,  wie  es  auf  deu  ersten  An- 
blick scheint." 
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herzurühren    schien.      Bei    der    umgekehrten   Verbindung   der   Poldrähte  Voita'sche 
bemerkte  er  am  positiven  Pole  ein  lebhaftes   und  bleibendes  Licht,   aber  c.  jgoo  bis 
nichts,   was  einer  Verbrennung   geglichen    hätte;    dagegen   sah   er   durch  c- 182°- 
das  Kali  Gasbläschen  aufsteigen,   die  sich  an  der  Atmosphäre  eines  nach 
dem  anderen  entzündeten.    Da  das  Kali  vollkommen  trocken  war,  schloss 
Davy,  dass  der  am  negativen  Pole  auftretende  verbrennliche  Körper  durch 
eine  Reduction    des   Kalis   selbst   hervorgebracht   werde.      Es   gelaug 
ihm  danach  auch,  mit  einem  noch  stärkeren  Apparate,  einer  Batterie  von 
250   sechs-   und  vierzölligen  Plattenpaaren,   den   verbrennlichen  Körper, 
ein   neues   glänzendes  Metall,   das  Kalium,  in   grösserer  Menge   herzu- 
stellen, vor  der  Oxydation  zu  schützen  und  unter  Steinöl  aufzubewahren. 
Aus  dem  Natron  erhielt  er  durch  seinen  Apparat  ein  ähnliches  Metall,  und 
1808  kam  er  auch  zur  Darstellung  der  Metalle  der  alkalischen  Erden. 

Davy's  Erfolge  zeigten  deutlicher  als  alle  bisherigen 
Arbeiten  die  Wichtigkeit  der  neuen  physikalischen  Potenz, 
der  galvanischen  Elektricität.  Sie  Hessen  den  Physiker  ein 
gutes  Stück  Chemiker  werden,  sie  versprachen  dem  Chemiker 
leichte  Entdeckungen  nach  klarer  Methode.  Sie  zeigten  dem 
Physiker  die  Möglichkeit,  alle  galvanischen  Räthsel  durch 
chemische  zu  lösen,  boten  umgekehrt  dem  Chemiker  die  Aus- 
sicht, den  Grund  aller  che  mischen  Erscheinungen,  die  Affinität 
der  Stoffe  zu  erklären  und  Hessen  endlich  den  Chemiker  wie 
den  Physiker  einen  ursächlichen  Zusammenhang  zweier  und 
damit  vielleicht  aller  Naturkräfte  wenigstens  ahnen.  Kein 
Wunder,  dass  dieselben  ebenso  wie  praktische  Arbeiten  auch  theoretische 
Speculationen  ins  Leben  riefen  oder  beförderten. 

Wie  schon  erwähnt,  erschien  vor  Allem  bei  der  elektrochemischen 
Zersetzung  die  scheinbare  Wanderung  der  Zersetz ungsproducte, 
das  gesonderte  Freiwerden  derselben  an  den  beiden  Polen,  einer  gar 
nicht  leicht  zu  gebenden  Erklärung  bedürftig.  Auf  welche  merkwür- 
dige Weise  Ritter  sich  die  Sache  zurecht  gemacht,  haben  wir  schon 
erzählt.  Er d  mann  gab  ähnlich  wie  Cruikshank,  Foucroy, 
Vauquelin  uud  T h e n  a r d  an ,  dass  nur  am  positiven  Pole  das 
Wasser  zersetzt  werde.  Der  Sauerstoff  entwickelte  sich  hier 
allein,  weil  der  frei  werdende  Wasserstoff  vom  elektrischen 
Strome  gebunden  und  erst  da,  wo  er  in  den  negativen  Pol  ein- 
ströme, frei  gegeben  werde.  Dieser  aus  mehreren  Gründen  unwahr- 
scheinlichen Erklärung  stellte  Grothuss1)  schon  1805  eine  andere  ent- 
gegen, der  sich  Davy  und  die  nachfolgenden  Physiker  angeschlossen 
haben  und  die  bis  auf  einige  Abänderungen  heute  noch  in  Gültigkeit 
ist.    Danach  ordnen  sich  zuerst  unter  dem  Einflüsse  eines  durch  Wasser 


^Freiherr  v.  Grothuss  (1785—1822,  lebte  von  1803  bis  1808  seiner 
wissenschaftlichen  Ausbildung  wegen  in  Leipzig,  Paris,  Eom ,  Neapel;  danach 
auf  seinem  Gute  Geddutz  iu  Litthauen):  Mem.  sur  la  decomposition  de 
l'eau,  Kome  1805.     (Auch  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVIII,   1806.) 
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Voita'sche  gehenden  elektrischen  Stromes  die  Moleciile  desselben  so,  dass  alle 
c  istxHbis  Sauerstoffatome  nach  dem  positiven  und  alle  Wasserstoff- 
atome nach  dem  negativen  Pole  bingekehrt  sind.  Der  positive 
Pol  reisst  dann  von  dem  ihm  nächsten  Wassermolecüle  das  Sauerstoff- 
atom los  und  isolirt  es.  Das  frei  werdende  Wasserstoffatom  nimmt  das 
nächste  Sauerstoffatom  an  sich,  das  hierdurch  frei  gewordene  Wasserstoff- 
atom wieder  das  nächste  Sauerstoffatom,  und  so  schreitet  die  Zer- 
setzung durch  die  Flüssigkeit  weiter,  bis  endlich  am  nega- 
tiven Pole  das  letzte  Wasserstoffatom  übrig  bleibt.  So  wie  aber 
dieses  frei  geworden,  drehen  sich  unter  dem  fortdauernden  Einflüsse  des 
elektrischen  Stromes  die  nun  entgegengesetzt  gerichteten  Molecüle  wieder 
in  die  vorige  Richtung  um,  und  die  Zersetzung  beginnt  von  Neuem. 

War  somit  die  scheinbare  Wanderung  der  Zersetzungsproducte 
erklärt,  so  blieb  immer  noch  als  Grundproblem  die  Aufhebung 
der  chemischen  Verwandtschaft  durch  die  Elektricität  über- 
haupt zurück.  Dieses  Problem  aber  schien  damals,  wo  man  alle  phy- 
sikalischen Kräfte  als  elementare  Eigenschaften  besonderer 
Materien  betrachtete,  nur  durch  die  Annahme  zu  lösen,  dass  elektrische 
und  chemische  Kräfte  identisch  oder  doch  nur  zwei  verschiedene 
Erscheinungsweisen  einer  und  derselben  Grundkraft  seien.  In 
der  That  hielt  man  es  für  einen  besonderen  Vortheil,  die  gänzlich 
unempfindbaren  chemischen  Verwandtschaften  aus  den  in  ihren  Wirkungen 
direct  sichtbaren  elektrischen  Kräften  erklären  zu  können.  Davy  sprach 
das  noch  vor  seiner  Darstellung  der  Alkalimetalle  in  einer  Abhandlung, 
die  er  im  November  1806  vor  der  Royal  Society  las,  aus,  indem  er 
erklärte,  dass  elektrische  wie  chemische  Attractionen  von  der- 
selben Ursache  hervorgebracht  würden,  die  nur  bei  den 
ersteren  zwischen  den  Massen  selbst,  im  zweiten  Falle  aber 
zwischen  den  Atomen  derselben  wirke.  Berzelius  gründete  auf 
solche  Ideen  seine  neue  Theorie  der  Chemie,  sein  elektro-chemisches 
System,  das  allgemein  anerkannt  und  fast  unbestritten  bis  zum  Jahre 
1810  gegolten  hat.  Nach  diesem  Systeme  sind  die  Atome  aller  Ele- 
mente ursprünglich  elektrisch  polar,  nur"  sind  die  an  entgegen- 
gesetzten Seiten  liegenden,  entgegengesetzten  Pole  nicht  gleich  mäch- 
tig; vielmehr  lassen  sich  alle  Elemente  je  nach  dem  grösseren  oder 
geringeren  Vorwalten  der  einen  oder  der  anderen  Elektricität  in  eine 
Reihe  ordnen,  deren  Glieder  um  so  mehr  chemische  Verwandtschaft 
zu  einander  zeigen,  je  weiter  sie  in  dieser  Reihe  von  einander  ab- 
stehen. Auch  dieMolecüle  zusammengesetzter  Körper  besitzen 
noch  solche  Pol  arität,  und  so  ist  es  möglich,  dass  solche  Molecüle  sich 
abermals  mit  anderen  zu  neuen,  im  höheren  Grade  zusammengesetzten 
Körpern  verbindeu   können.     Davy   hat  sich   später  1)  darüber   beklagt, 


1)  Ou  tbe  relations  ofelectrical  ancl  chemical  change»,   Phil. 
Trans.  1826. 
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dass  Einzelne  ihm  nicht  den  genügenden  Antheil  an  dem  Ursprünge  der  B°j!a'*che 
elektrochemischen  Theorie  zusprechen  wollten,  indem  sie  die  Ehre  meh-  c-  isoo  bis 
rerer  wichtigen  Punkte,  die  von  ihm  früher  als  von  irgend  einem  Anderen 
erforscht  worden  wären,  Philosophen  beilegten,  die  niemals  dieselbe 
reclamirt  hätten  und  reclamiren  könnten ,  weil  ihre  Schriften  darüber 
mehrere  Jahre  später  als  1806  erschienen  wären.  Berzelius1),  der 
sich  einigermaassen  von'  diesen  Worten  getroffen  fühlte ,  machte  dem 
gegenüber  darauf  aufmerksam ,  dass  er  schon  im  Augusthefte  des  Jahi-es 
1803  von  Gehlen's  Journal  der  Chemie  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel 
„Versuche  über  die  Wirkungen  der  elektrischen  Säule  auf  Salze 
und  auf  einige  ihrer  Basen"  veröffentlicht  habe,  worin  der  Grund- 
gedanke des  elektro- chemischen  Systeines  ausgesprochen  sei.  Zum  Be- 
weise führt  er  die  folgenden  Stellen  an:  1)  „Wenn  sich  die  elektrische 
Säule  durch  eine  Flüssigkeit  entladet,  so  trennen  sich  die  Bestandtheile 
einer  solchen  Flüssigkeit  auf  eine  solche  Weise,  dass  sich  die  einen  um 
den  positiven  Pol,  die  anderen  um  den  negativen  Pol  ansammeln.  2)  Die 
zu  einem  und  demselben  Poldraht  gehenden  Stoffe  stehen  unter  sich  in 
einer  gewissen  Analogie.  Zu  dem  negativen  Pole  gehen  alle  brennbaren 
Körper,  Alkalien  und  Ei'den,  zu  dem  positiven  dagegen  Sauerstoff,  Säuren 
und  oxydirte  Körper."  „Wir  wagen  kein  Raisonnement  über  das  wie, 
wodurch  die  erwähnten  Zersetzungen  bewirkt  werden.  Doch  scheint  es 
uns  am  natürlichsten,  sie  durch  Attraction  der  Elektricität  auf  die  einen 
und  Repulsion  derselben  auf  die  anderen  Stoffe  zu  erklären ,  obgleich 
uns  diese  Erklärung  wenig  genügend  erscheint."  Berzelius  bemerkt, 
dass  Davy  diese  Abhandlung  (wenn  auch  nur  einen  Auszug  in  den  Ann. 
de  chim.  et  de  phys.  LI,  1804)  gelesen  und  sich  sogar  das  Verdienst 
zugesprochen ,  zuerst  auf  dieselbe  aufmerksam  gemacht  zu  haben.  In- 
dessen kommt  Kopp'2)  bei  genauer  Betrachtung  doch  zu  dem  Resultate, 
dass  Davy  in  der  Entwickelung  der  elektrochemischen  Theorie  zuerst 
und  noch  vor  Berzelius3)  zu  bestimmten,  festen  Ansichten  gelangt  sei. 
Bei  aller  Anerkennung  aber,  welche  die  elektrochemische  Theorie 
zu  ihrer  Zeit  unter  Chemikern  und  Physikern  fand,  ist  dieselbe  doch  zu 
keiner  Zeit  von  Schwierigkeiten  ganz  frei  gewesen.  Nach  dieser  Theorie 
musste  die  elektrische  Polarität  aller  Atome,  die  ursprüngliche  Eigen- 
schaft und  ihre  chemische  Qualität  erst  durch  diese  bedingt 
sein.      Je    mehr   man  jedoch    die    Wirkungen    der  Volta'schen  Apparate 


1)  J  a  h  r  e  s  b  e  r  i  c  h  t  e  über  die  Fortschritte  der  P  h  y  s  i  k  u  n  d 
Chemie    VIII,  S.  21  bis  24. 

2)  Hermann  Kopp,  die  Entwickelung  der  Chemie  in  der 
neueren  Zeit,  München  1873,  S.  500  bis  509. 

3)  Jons  Jacob  Berzelius  (29.  August  1779  Väfversunda  Sörgard,  Stift 
Linköping  —  7.  August  1848  Stockhohn)  Professor  der  Medicin  und  Pharmacie  in 
Stockholm,  seit  1808  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  daselbst,  seit 
1818  deren  beständiger  Secretär.  Für  unser  Werk  haben  wir  vielfach  von  ihm 
benutzt:  „Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  uud 
Chemie",  übersetzt  von  Gmelin,  Wöhler  u.  A.,  1821  bis  1848. 
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Volta'sche  verstärken  lernte,  desto  mehr  neigten  einige  Physiker  zu  der  Meinung, 
cAsrnTbis  dass  die  chemische  Thätigkeit  die  ursprüngliche  und  die  elek- 
c  i82o.  trischen    Erscheinungen    nur    die    Folgen    seien.       Die    Contact- 

theorie  Volta's  schien  diesen  Männern  wenig  geeignet  zu  sein,  die 
immerwährenden  Ströme  in  der  Volta'schen  Säule  und  damit  die 
unaufhörliche  Erzeugung  von  Kraft  in  derselben  zu  erklären.  Sie 
meinten,  man  könne  nur  die  chemische  Differenz  der  in  der  Säule  zur 
Berührung  kommenden  Metalle  und  Flüssigkeiten  als  die  Quelle  aller 
Kraft  und  damit  auch  als  die  Ursache  aller  Elektricität  ansehen. 
Der  Volta'schen  Contacttheorie ,  die  die  Ursache  der  galvanischen  Elek- 
tricität nur  in  dem  Contacte  der  Metalle  suchte,  begann  sich  damit  eine 
chemische  Theorie,  welche  die  Quelle  der  Elektricität  nur  in  der 
chemischen  Veränderung  der  Metalle  finden  wollte,  entgegenzusetzen. 
Fabbroni,  Ritter  u.  A.  neigten  entschieden  der  letzteren  zu;  Parrot 
bildete  diese  Theorie  zuerst  systematischer  aus.  Doch  sonderten  sich 
die  Ansichten  bewusster  erst  später;  wir  werden  dann  auf  diesen  Streit 
zwischen  Contact-  und  chemischer  Theorie,  der  vielfach  auf  Wortgezänk 
und  rechthaberische  Spitzfindigkeiten  hinauslief,  wieder  zurückkommen 
müssen. 

Die  eifrigen  Beschäftigungen  mit  den  Wirkungen  der  Volta'schen 
Apparate  regte  natürlich  viele  Versuche  zu  Verbesserungen  der- 
selben an.  Die  säulenförmigen  Apparate  zeigten  sich  bald  als 
wenig  praktisch.  Das  Auseinandernehmen  und  das  Reinigen  der 
Platten ,  welches  bei  der  geringen  Dauer  der  Wirksamkeit  der  Apparate 
recht  häufig  vorzunehmen  war,  erwies  sich  als  recht  unbequem  und  sehr 
zeitraubend,  so  dass  die  Bemühungen  der  Physiker  sich  fast  nur  auf  die 
Verbesserungen  der  Becherapparate  richteten.  Cruikshank1)  Hess 
sich  aus  gedörrtem  Holze  eine  Art  von  Trog  machen ,  der  26  Zoll  lang, 
1,7  Zoll  tief  und  1,5  Zoll  breit  war.  In  die  langen  Wände  dieses  Troges 
wurden  Falzen  geschnitten,  jede  ungefähr  0,1  Zoll  tief  und  so  breit,  dass 
zwei  auf  einander  gelöthete  Platten  von  Zink  und  Silber  sich  genau  in 
dieselben  einschieben  Hessen.  Die  Falzen  hatten  eine  solche  Entfernung 
von  einander,  dass  der  Trog  genau  60  Platteupaare  fasste.  Die  zusarnmen- 
gelötheten  Platten  wurden  mittelst  eines  Kittes  aus  Harz  und  Wachs 
völlig  wasserdicht  in  den  Trog  gekittet,  ein  Umstand,  der  von  wesent- 
lichem Einflüsse  auf  die  Güte  der  Maschine  war.  Die  Zellen  oder  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Plattenpaaren  füllte  Cruikshank  mit  salz- 
saurem Ammoniak.  Um  nach  dem  Gebrauche  die  Metalle  zu  reinigen, 
brauchte  man  dann  nur  in  die  Zellen  verdünnte  Salzsäure  zu  giessen 
und  sie  einige  Minuten  darin  stehen  zu  lassen 2).  Diese  Trogapparate 
wurden  sehr  viel  angewandt.  Davy  stellte  mit  ihnen  seine  erwähnten 
berühmten  Zersetzungsversuche  an.  Napoleon  I.  schenkte  dem  Pariser 
polytechnischen  Institut  einen  solchen  Trogapparat,  der  600  quadratische 

!)  William  Cruikshank,  1745 — 1800,  Arzt  und  Chemiker. 
2)  Gilbert'*  Ami.  VII,  8.  99. 
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Platten,  jede  von  0,3  m  Seitenlänge,  enthielt1).  Wilkinson2)  verbesserte  Volta'sch« 
diese  Trogapparate  nochmals  bedeutend,  indem  er  sie  in  der  äusseren  c.  isoo  bis 
Einrichtung  unseren  heutigen  Tauchbatterien  annäherte.  Er  theilte  den  c*  18  °' 
Trog  statt  durch  Plattenpaare  durch  hölzerne  Zwischenwände,  die  fest 
in  den  Trog  verkittet  waren.  Je  eine  Kupferplatte  und  eine  Zinkplatte 
verband  er  dann  durch  einen  angelötheten  Drahtbogen ,  so  dass  diese 
Platten  in  zwei  benachbarte  Zellen  getaucht  werden  konnten.  Jeder 
Drahtbogen  aber  hatte  oben  einen  Ring,  und  wenn  man  durch  alle  Ringe 
einen  Stab  steckte,  so  konnte  man  sämmtliche  Platten,  falls  sie  nicht 
gebraucht  oder  gereinigt  werden  sollten,  auf  einmal  aus  dem  Troge  heben. 
Nach  einem  ähnlichen  Principe  arbeitete  dann  Children  3)  seine  kolos- 
salen Trogapparate.  Ein  solcher  aus  2000  Plattenpaaren  wurde  von 
Freunden  und  Gönnern  der  Royal  Institution  in  London  geschenkt  und 
dort  Ende  Juli  1810  von  Davy  zum  ersten  Male  in  Thätigkeit  gesetzt4). 
Die  stärkeren  galvanischen  Wirkungen,  welche  man  mit  den  grösseren 
Apparaten  erhielt,  Hessen  bald  alle  Meinungen  verstummen,  die  noch 
mehr  oder  weniger  laut  die  elektrische  Natur  der  galvanischen  Erscheinun- 
gen angezweifelt  hatten.  Sie  zeigten  bald  unverkennbar,  dass  alle  Wir- 
kungen derReibungselektricität  auch  durch  den  galvanischen 
Strom  hervorgebracht  werden  könnten.  Die  Abstossung  leichter 
Körper  durch  galvanische  Elektricitat  hatte  schon  Volta  am  Elektrometer 
gezeigt,  jetzt  konnte  man  auch  die  elektrischen  Funken,  an  die  man 
sich  bei  der  Reibungselektricität  so  sehr  gewöhnt,  bei  den  Volta'schen 
Apparaten  leicht  nachweisen.  Nicholson  hatte  zuerst  an  seiner  Säule 
von  100  Kronenstücken  wenigstens  im  Finstern  einen  Funken  bemerkt. 
Cruikshank  machte  mit  einer  ähnlichen  Säule  die  Funken  am  Tage 
sichtbar;  auch  Simon5)  und  Ritter  erhielten  schon  1801  starke  Funken 
durch  den  elektrischen  Strom.  Davy,  ebenso  wie  Foucroy^auquelin 
und  Thenard  machten  darauf  aufmerksam,  dass  die  Funken  am  meisten 
durch  die  Vergrösserung  der  Platten  verstäi'kt  würden.  Die  Erwärmung 
von  Drähten  und  das  Glühendwerden  derselben  durch  den  galvanischen 
Strom  beobachteten  Simon,  Pfaff  und  Mar  um.  Davy  brachte  einen 
Eisendraht  von  2  Zoll  Länge  und  V170  Zoll  Durchmesser  zum  Schmelzen. 
Alle  diese  Licht-  und  Wärmewirkungen  des  Stromes  aber  verschwanden 
gegen  das  elektrische  Bogenlicht,  welches  Davy  mit  der  schon  er- 
wähnten grossen  Batterie  der  Royal  Institution  noch  vor  dem  Jahre  1812 
erzeugte6).  In  seinen  Elements  of  chemical  philosophy  (London 
1812,  S.  152  bis  154)  sagt  er  darüber:    „Diese  Batterie  .  .  .   bringt  eine 

*)  Alb  recht,  Geschichte  der  Elektricitat,  S.  163.  —  2)  Charles 
Henry  Wilkinson,  Wundarzt  in  London.  —  3)  John  George  Children, 
1778—1852.  —  *)  Gilb.  Ann.  XXXVII,  S.  51,  1811.  —  &)  Paul  Louis  Simon, 
1767—1815,  Oberbaurath  in  Berlin.  —  6)  Curtet  hatte  schon  1802  bemerkt 
(Gilb.  Ann.  XII,  S.  361):  „Holzkohle,  die  auf  einer  Zink -Silber -Säule  lag,  gab, 
wenn  ein  Eisendraht ,  in  dem  durch  ihn  die  Kette  geschlossen  war,  mit  ihr  in 
Berührung  kam,  so  lebhafte,  sprüheude  Funken,  dass  die  anliegenden  Gegen- 
stände dadurch  bis   zu  1%  Zoll  mit  einem  weissen  Licht  beleuchtet  wurden." 
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Volta'sche 
Batterie, 
c.  J  800  bis 
c.  1820. 


Reihe  von  glänzenden  und  auffallenden  Erscheinungen  hervor.  Wenn 
Holzkohlenstückchen  von  1  Zoll  Länge  und  1/6  Zoll  im  Durchmesser  bis 
auf  1/i0  oder  l/i0  Zoll  Entfernung  einander  nahe  gebracht  (in  die  Kette 
eingeschaltet)  waren,  so  wurde  ein  glänzender  Funke  hervorgebracht  und 
mehr  als  die  Hälfte  der  Kohlenstückchen  erhitzte  sich  bis  zur  Weiss- 
gluth.  Entfernte  man  hierauf  die  Kohlenspitzen  von  einander,  so  erfolgte 
zwischen  denselben  durc*h  die  erhitzte  Luft  bis  auf  eine  Entfernung  von 
wenigstens  4  Zoll  eine  constante  Entladung  in  einem  ausserordentlich 
glänzenden,  nach  oben  gerichteten,  breiten  Lichtbogen  von  conischer 
Form  J).  Jede  Substanz,  die  man  in  den  Bogen  brachte,  wurde  sogleich 
glühend ;  Piatina  schmolz  in  ihm  so  schnell,  wie  Wachs  in  einer  gewöhn- 
lichen  Kerzenflamme;    Quarz,    Saphir,   Magnesia,   Kalk   wurden   flüssig; 


Diamantsplitter,  Holzkohlen-  und  Graphitstückchen  verschwanden  rapid 
und  schienen  sich  in  dem  Bogen  zu  verflüchtigen.  .  .  .  Wenn  die  Pole 
der  Batterie  in  verdünnter  Luft  in  Verbindung  gesetzt  wurden,  so  ver- 
grösserte  sich  die  Entfernung,  auf  welche  hin  die  Entladung  noch  statt- 
fand, in  demselben  Maasse,  als  die  Verdünnung  zunahm ;  war  die  letztere 
bis  zu  nur  noch  1/i  Zoll  Quecksilberdruck  vorgeschritten ,  so  gingen  die 
Funken  bis  auf  1/2  Zoll  Entfernung  über,  und  entfernte  mau  die  Pole  bis 
auf  6  bis  7  Zoll  von  einander,  so  erfolgte  die  Entladung  in  einem  ausser- 
ordentlich schönen,  purpurfarbenen  Lichtstrome." 

Merkwürdiger  Weise  erregten  diese  Entdeckungen  nicht 
das  allgemeine  Aufsehen,  welches  man  hätte  erwarten  dürfen. 
Praktisch  wusste  man  bei  der  Kostspieligkeit  der  anzuwendenden  Bat- 
terien mit  ihnen  nichts  anzufangen,  und  theoretisch  erschien  die  kolossale 
Wärme-  und  Lichtproduction  des  galvanischen  Stromes  bei  der  geltenden 
materiellen  Theorie  der  Wärme  beunruhigend  und  unbequem.  Darauf 
lassen  die  Worte  Biot's-)  schliessen,  die  er  über  das  Glühen  von  Drähten 
durch  den  elektrischen  Strom  sagt:  „Es  ist  ausnehmend  schwer,  um 
nicht   zu  sagen   unmöglich,   die  Entstehungsart  dieser   Licht- 

J)  Die   folgende  Figur   ist  eine  Skizze  nach   der  Originalfigur  Davy's. 
2)  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  Leipzig  1824,  II,  S.  320. 
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erscheinung  und  Erhitzung   unter   solchen   Umständen    anzu-  voita'sche 
geben.       Soll    man    sie   von    einer   Zusammendrückung    der    Substanzen  cAsoo'bis 
herleiten,   auf  welche  die  Elektricität  wirkt?     Dann  aber  scheint  es,  als  c'  182°" 
ob,  weil  der  Strom  anhaltend  fortgeht,  der  Druck  bloss  ein  für  alle  Mal  zu 
Anfange  des  Versuches  ausgeübt  werden  müsste;  und  somit  könnte  man  ihm 
höchstens   das   erste   Hervorbrechen    des   Lichtes,   keineswegs   aber  seine 
fernere  Dauer  beimessen.    Sollten  wohl  die  beiden  elektrischen  Principien 
unmittelbar  durch  ihr  Zusammentreffen  Licht  erzeugen?"      Der  letzteren 
Meinung,   die  ebenso  vorsichtig  als  dunkel   und  im  Munde  eines  Anhän- 
gers des  Wärmestoffes  eigentlich  unverständlich  ist,  schlössen  sich  trotz- 
dem   die  damaligen  Physiker   an.     Dass   diese   aber   mit   derselben    doch 
nicht  viel  Ruhm  zu  ernten  hofften,  ersieht  man  aus  dem  Schweigen,  das 
fortan  über  dieses  Thema  beobachtet  wurde. 

Einzelne  akustische  Abhandlungen  waren  bis  zum  Ende  des  Akustik, 
18.  Jahrhunderts  schon  in  Menge  erschienen.  Untersuchungen  über  c.  isoo.1 
Consonanz  und  Dissonanz  der  Intervalle,  Messungen  der 
Schallgeschwindigkeit,  mathematische  Ableitungen  der  Ge- 
stalten schwingender  Saiten  gehörten  zu  verschiedenen  Zeiten  zu 
den  Lieblingsbeschäftigungen  der  Physiker.  In  der  letzten  Hälfte  des 
Jahrhunderts  noch  hatten  Dan.  Bernoulli  und  Euler  die  Schwin- 
gungen von  Stäben,  Euler  und  Riccati  die  Schwingungen  von 
gespannten  Membranen  behandelt.  Dan.  Bernoulli,  Euler,  Lam- 
bert, Riccati  hatten  die  Töne  der  Pfeifen  genauer  untersucht; 
Lag  ränge  auch  seine  berühmten  akustischen  Abhandlungen  in  den 
Turiuer  Memoiren  veröffentlicht.  Eine  erschöpfende  systematische  Be- 
handlung aber,  wie  schon  häufiger  die  Mechanik  oder  die  Optik  sie 
erfahren  hatten,  fehlte  der  Akustik  bis  dahin  noch  gänzlich;  eine  um- 
fassende Bearbeitung  dieser  letzteren,  als  einer  einheitlichen  physi- 
kalischen Disciplin  gab  erst  Chladni1),  der  „Vater  der  Akustik". 


*)  Ernst  Floren  s  Friedrich  Chladni  wurde  am  30. November  1756  in 
Wittenberg  geboren  Auf  "Wunsch  seines  Vaters,  der  Professor  der  Rechte  war, 
studirte  er  Jura  in  Wittenberg  und  Leipzig,  wandte  sich  aber  nach  dessen  Tode 
ganz  den  Naturwissenschaften  zu.  Im  19.  Jahre  fing  er  erst  an  Klavier  zu 
spielen  und  las  verschiedene  Schriften  über  die  Tonkunst,  wobei  er  zu  der 
Ueberzeugnng  kam,  „dass  darin  am  meisten  zu  entdecken  sein  würde,  weil 
ihre  mathematisch -physikalischen  Voraussetzungen  weit  mangelhafter  wären, 
als  sonst  in  der  Naturkunde".  Euler's  und  Bernoulli's  Schriften  führten  ihn 
auf  die  Untersuchung  tönender  Scheiben,  Lichtenberg's  Entdeckungen  der  elek- 
trischen Staubfiguren  brachten  ihn  auf  die  Entdeckung  der  Klangfiguren.  Da- 
hei  wurde  aber  seine  Lage  pecuuiär  traurig,  das  Vermögen  seiner  Mutter  („so 
mag  ich  meine  Stiefmutter  schicklicher  bezeichnen")  schwand  allmählich.  Da 
er  von  Jugend  auf  reiselustig  geweseu ,  versuchte  er  ein  Toninstrument  zu 
erfinden,  mit  dem  er  wie  ein  Virtuos  Kunstreisen  machen  könnte.  Ein  solches, 
das  Euphon,  war  am  8.  März  1790  vollendet.  Vorträge  auf  diesem  und  einem 
zweiten  Instrumente,  dem  Klavicylinder ,  sowie  Lehrvorträge  über  akustische 
Gegenstände,  die  er  auf  Reisen  erst  durch  Deutschland,  dann  auch  durch  Frank- 
reich  und  Italien   hielt,   lieferten    ihm   reichliche  Mittel   für   seinen   Unterhalt, 
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Akustik,  Was  bis  daliin  in  der  Akustik  geschehen  war,   das  rührte   entweder 

c^so"1'  voa  Musikern  her,  die  sich  für  Töne  und  Toninstrumente  auch  theore- 
tisch interessirten ,  oder  von  Mathematikern,  welche  die  akustischen 
Probleme  als  interessante,  mathematische  Aufgaben  betrachteten.  Aku- 
stische Erscheinungen,  um  ihrer  selbst  willen,  waren,  soweit  sie  nicht 
musikalisches  oder  mathematisches  Interesse  erweckten,  mit  geringen 
Ausnahmen  noch  nicht  in  Behandlung  genommen  worden;  eine  experi- 
mentelle Durchprüfung  des  ganzen  Gebietes  des  Schalles,  eine  experi- 
mentelle Akustik  schuf  erst  Chladni.  Das  heben  die  Gebrüder  Weber 
mit  vollem  Rechte  hervor,  wenn  sie  ihrer  berühmten  Wellenlehre 
von  1825  die  Widmuug  vorsetzen:  „Unserem  verehrten  Freunde 
Chladni,  dem  Begründer  einer  auf  Versuchen  beruhenden 
Akustik,  dem  Erfinder  einer  neuen  Classe  musikalischer  In- 
strumente, dem  ersten  Erforscher  der  auf  die  Erde  nieder- 
gefallenen meteorischen  Massen". 

Chladni  selbst  nimmt  in  der  Vorrede  seines  Hauptwerkes,  welches 
1802  unter  dem  Titel  „Die  Akustik"  in  Leipzig  erschien,  als  neu  für 
sich  in  Anspruch:  den  Plan  des  Werkes,  „wobei  nicht,  wie  ge- 
wöhnlich, etwa  bloss  oder  vorzüglich  auf  die  Saiten,  sondern 
vielmehr  auf  alle  möglichen  Arten  von  klingenden  Körpern 
in  gleichem  Grade  Rücksicht  genommen  ist";  die  Behandlung 
der  Schwingungen  von  Scheiben,  Glocken,  Ringen  und  Ga- 
beln; die  Entdeckung  der  Longitudinalschwingungen  von 
Saiten  und  Stäben,  sowie  deren  Anwendung  zur  Bestimmung 
der  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern;  die  Entdeckung 
der  drehenden  Schwingungen  eines  Stabes;'  die  Auffindung 
der  Gesetze  der  Töne  einer  brennenden  Wasserstoffflamme; 
die  Bestimmung  der  Schwingungsanzahl  durch  unmittelbares 
Abzählen;  die  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  Gas- 
arten und  endlich  die  Erfindung  des  Euphons  und  des  Klavi- 
cylinders.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Ansprüche  mehr  als 
gerechtfertigt  finden. 

„Die  meisten  Schriftsteller  berechnen  (zu  Chladni's  Zeit  noch  immer) 
die  Töne  nach  den  ihnen  zukommenden  Saitenlängen";  Chladni  macht 
auf  die  Notwendigkeit  aufmerksam,  an  Stelle  der  Saitenlängen,  die  doch 
nur  als  Verhältnisszahlen  zu  gebrauchen  sind,  die  absoluten  Schwin- 
gungszahlen der  Töne  zu  setzen.  Zum  Zählen  der  Schwingungen  eines 
Tones,  als  „Tonmesser  oder  Tonometer",  gebraucht  er  am  liebsten 
einen  parallelepipedischen  Stab  von  2  Ellen  Länge,  l/2  Zoll  Breite  und 
1  Linie  Dicke,   der   zur   Erzeugung   überall   gleicher   Stärke    durch   ein 


Er  starb  am  3.  April  1827  in  Breslau.  Der  Armeucasse  seiner  Vaterstadt  ver- 
machte er  sein  nicht  unbedeutendes  Vermögen,  dem  königlichen  Mineralien- 
cabiuet  in  Berlin  seine  kostbare  Sammlung  von  Meteorsteinen.  „Erfindungs- 
kraft, reger  Witz  und  Gutmiithigkeit  zeichneten  ihn  vor  Allen  aus."  Vergl. 
Franz  Melde,  Chladni's  Leben  nnd  Wirken,  Marburg  1866. 


Longituclinalschwingungen.  127 

Streckwerk  gegangen.  Diesen  Stab  spannt  er  in  einen  Schraubstock  Akustik, 
derart  ein,  dass  er  Schwingungen  macht,  langsam  genug,  um  dieselben  c  iloo!' 
zwar  nicht  hören,  wohl  aber  sehen  und  zählen  zu  können.  Will  man 
danach  die  Schwingungszahl  irgend  eines  bestimmten  Tones  finden,  so 
stimmt  man  den  Stab  durch  Verschieben  desselben  im  Schraubstocke  auf 
den  betreffenden  Ton  ein  und  berechnet  die  Schwingungszahl  desselben 
nach  der  Proportion:  Die  Zahlen  verhalten  sich  bei  einem  und 
demselben  Stabe  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Länge  der 
schwingenden  Theile. 

Obgleich  die  grossen  Mathematiker  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhun- 
derts die  Gestalten  schwingender  Saiten  mit  Eifer  und  Ausdauer 
behandelt,  gelang  es  doch  Chladni  gerade  hier  zu  ganz  neuen  Ergeb- 
nissen zu  gelangen.  Jene  Mathematiker  hatten ,  weil  sie  nur  bemüht 
waren,  alle  möglichen  verschiedenen  Formen  der  schwingenden  Saiten 
aufzufinden,  immer  angenommen,  dass  die  einzelnen  Theile  der- 
selben senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Saiten  sich  beweg- 
ten. Chladni  zeigte  die  Möglichkeit  von  Schwingungen,  bei  denen 
die  einzelnen  Theile  der  Saite  nicht  aus  der  Richtung  der 
Saite  heraustraten.  Er  machte  diese  Entdeckung  schon  in  seiner 
ersten  Abhandlung  „Neue  Entdeckungen  über  die  Theorie  des 
Klanges"  (Leipzig  1787)  und  ausführlicher  1792  in  der  Berliner 
musikalischen  Monatsschrift  und  mehreren  folgenden  Abhandlungen 
bekannt.  Danach  erhält  man  von  einer  Saite  ganz  andere  Töne,  wenn  man 
dieselbe  mit  einem  Violinbogen  senkrecht  zu  ihrer  Richtung,  als 
wenn  man  sie  unter  einem  möglichst  spitzen  Winkel  anstreicht, 
oder  noch  besser  die  mit  Geigenharz  eingeriebene  Saite  mit  einem  Tuch- 
lappen oder  dem  Finger  der  Länge  nach  reibt.  Im  ersteren  Falle 
schwingen  die  einzelnen  Theile  der  Saite  senkrecht  zu  ihrer  Richtung, 
im  letztei-en  aber  in  dieser  Richtung  selbst;  Chladni  nannte  die  Schwin- 
gungen erster  Art  Transversal-,  und  die  von  ihm  entdeckten  zweiter 
Art  Longitudinalschwingungen  1).  Wenn  die  Saite  ihren  tiefsten 
Longitudinalton,  den  Grundton,  giebt,  so  schwingen  alle  Theile  derselben 
zu  einer  Zeit  nach  derselben  Richtung.  Die  Saite  kann  sich  aber  auch 
wie  bei  den  Transversalschwingungen  in  Theile  theilen  und  Obertöue 
geben.  Beim  ersten  Oberton ,  wo  ein  Schwiugungsknoten  in  der  Mitte 
der  Saite  liegt,  bewegen  sich  die  Theilchen  in  den  beiden  Hälften  ent- 
gegengesetzt, also  alle  zu  gleicher  Zeit  nach  dem  Knoten  hin  oder  von 
ihm  weg ,  u.  s.  w.  Die  Longitudinaltöne  sind  immer  beträchtlich ,  oft 
um  mehrere  Octaven  höher  als  die  Transversaltöne  derselben  Saiten; 
ein   bestimmtes   Verhältniss   zwischen   den   beiden   Arten   der  Töne  Hess 


])  Chladni  hat  in  der  Entdeckung  der  longitudiualen ,  wie  der  gleich  zu 
erwähnenden  drehenden  Schwingungen  keine  Vorläufer.  Nach  seiner  eigenen 
Angabe  hat  nur  Eiccati  (Delle  corde,  Bologna  17(57)  bemerkt,  dass  eine  Saite, 
die  an  einem  Ende  aufgehängt  und  an  dem  anderen  Ende  mit  einem  Gewichte 
beschwert   ist,  sieh  abwechselnd  ausdehnt  und  zusammenzieht. 
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Akustik,  sich  im  Allgemeinen  nicht  finden.  Die  Geschwindigkeiten  der 
c.  1800.'  Longitudinalschwingungen  stehen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse zu  den  Längen  der  Saiten;  die  Dicke  und  die  Spannung 
derselben  zeigte  sich  merkwürdigerweise  ohne  Einfluss,  da- 
für aber  wirkte  das  Material  sehr  entscheidend  ein.  BeiStäben 
Hessen  sich  die  Obertöne  der  Longitudinalschwingungen  noch  leichter 
als  bei  Saiten  hervorbringen.  Um  den  Grundton  zu  erhalten,  spannt 
man  am  besten  einen  Glasstab  mit  einem  Ende  in  einen  Schraubstock 
und  reibt  am  anderen  Ende  mit  einem  nassen  Tuche,  auf  das  man  feinen 
Sand  oder  Bimsstein  gestreut.  Um  den  ersten  Oberton  hervorzubringen, 
braucht  man  nur  den  Stab  mit  den  Fingern  in  der  Mitte  zu  berühren; 
er  ist  natürlich  die  Octave  des  ersten  Tones.  Chladni  giebt  die  Longi- 
tudinaltöne  eines  2  Fuss  langen  Stabes  für  26  Substanzen  an,  unter 
denen  sich  auch  Fischbein,  Zinn,  viele  Hölzer  und  sogar  ein  thöneriier 
Pfeifenstiel  befinden. 

An  Stäben  entdeckte  Chladni  noch  eine  dritte  Art  von  Schwin- 
gungen, die  er  1799  in  dem  zweiten  Bande  der  Schriften  der  Gesell- 
schaft naturforschender  Freunde  in  Berlin  beschrieb.  Er  nannte 
dieselben  „drehendeSchwingungen"  und  brachte  sie  an  recht  glatten 
cylindrischen  Stäben  dadurch  hervor,  dass  er  diese  Stäbe  von  rechts 
nach  links  in  drehender  Richtung  rieb.  Auch  hierbei  theilte  sich  der 
Stab,  je  nachdem  er  gehalten  wurde,  wie  bei  den  Longitudinalschwin- 
gungen, in  Theile.  Ueberhaupt  entsprachen  die  drehenden  Schwingungen 
in  ihren  Gesetzen  ganz  den  Longitudinalschwingungen,  nur  waren  die 
Töne  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  eine  Quinte  tiefer.  Diese 
Angabe,   nach   welcher  die  Schwingungszahlen  beider  Schwingungsarten 

3 
das  Vei-hältniss  —  halten  müssten,  ist  später  berichtigt  worden.   Muncke1) 

fand  aus  seinen  Versuchen  für  dieses  Verhältniss  die  Zahl  1,6  (ent- 
sprechend der  grossen  Sexte).  Poisson2)  leitete  durch  theoretische 
Betrachtungen,  gegründet  auf  die  Gesetze  der  Elasticität,  den  Werth 
2V1O  oder  1,5811  ab.  Nach  W.  Weber3)  stimmen  diese  letzteren 
Werthe  mit   den   Resultaten  seiner  Experimente  genügend  überein. 

Die  Untersuchung  der  Schwingungen  gerader  Stäbe  dehnte  Chladni 
auf  die  gebogener  aus.  Er  zeigte,  dass  bei  einer  Stimmgabel,  wenn 
sie  den  tiefsten  Ton  giebt,  zwei  Schwingungsknoten  nahe  an  einander 
zu  beiden  Seiten  des  Stieles  liegen  und  dass  der  Ton  ungefähr  eine  Sexte 
tiefer  ist,  als  der  transversale  Grundton  des  freien  Stabes.  Auch  Stäbe, 
die  zu  einem  vollständigen  Ringe  gebogen,  sowie  Glocken  wurden  auf 
ihre  Schwingungen  untersucht  und  einige  Euler'sche  (Ach  Petr.  1779) 


*)  Gehlev's  phys.  Wörterb.  VIII,  S.  -21:.. 

2)  Ann.  de  ohim.  et  de  phys.  XXXVI,  p.  88,   1827;   Mem.  de  l'Acad.  VIII, 
1829. 

3)  Poggendorff's  Atmalen  XIV,  S.  175. 
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und  Golowin'sche   (Act.  Petr.  1781)  hierher  gehörige  theoretische  Er-  Akustik, 
wägungen  durch  experimentelle  Ergebnisse  berichtigt.  c  isoo.1' 

Mehr  Aufsehen  als  alle  vorerwähnten  Entdeckungen  erregten  Chladni's 
Arbeiten   über  schwingende  Platten   uud    die  Entdeckung   der 
Klangfiguren.     Die   erste  Nachricht  davon  gab   er  ebenfalls  schon  in 
seinem  Erstlingswerke,  in  den  „Entdeckungen   über  die  Theorie 
des    Klanges"    von    1787,   in    der  Akustik    von    1802    besprach    er 
dieselben    ausführlicher,    und    schliesslich    gab    er    noch    Nachträge     in 
der   späteren   Schrift    „Neue  Beiträge    zur   Akustik" 
(Leipzig  1817).      Die   Erzeugung   dieser  Klangfiguren   ist 
so  bekannt  und  wird  fast  in  jedem  Lehrbuche  der  Physik 
so  genau  beschrieben,    dass  ich   sie   hier  übergehen  kann; 
ich   gebe   statt  dessen  lieber  eine   Sammlung   von   Abbil- 
dungen  aus   Chladni's    Akustik,   etwas   vollständiger,    als 
man  sie  sonst  wohl  findet.    Dieselbe  enthält  indessen  noch 
immer  nur  eine  geringe  Anzahl  der  von  Chladni  aufge- 
zeichneten Figuren.     Schon  1787   gab   er   138  Bilder  von 
quadratischen  und  kreisrunden  Scheiben;   die  Akustik  von  1802  enthält 
190  Bilder  von  Klangfiguren,  und  bis  1817   hatte   er  die  Zahl  derselben 
noch  wieder  vermehrt.    Wie  viel  Chladni  von  seinen  Klangfiguren  hoffte, 
ersieht    man   aus    dem   Anfange    seiner   Abhandlung    „Entdeckungen 
über  die  Theorie  des  Klanges":   „Die  elastischen  Schwingungen  der 
Saiten  und   Stäbe ,  bei  welchen   man   nur   auf  einzelne   krumme  Linien 
Rücksicht  zu  nehmen  hat,   sind  von  Verschiedenen  so  genau  und  scharf- 
sinnig berechnet,  dass  sich  wohl  sehr  wenig  neues  darüber  möchte  sagen 
lassen;  dahingegen  die  wahre  Beschaffenheit  des  Klanges  solcher  Körper, 
bei  denen  elastische  Krümmungen  ganzer  Flächen  nach  mehreren  Dimen- 
sionen   zugleich    in    Betracht   kommen,    noch    in    die   tiefste    Dunkelheit 
gehüllt  ist;   indem  weder  Berechnungen,  die  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen,  noch  richtige  Beobachtungen  darüber  vorhanden  sind.     Da   es 
mir   gelungen   ist,   ein   Mittel   zu   entdecken,  um  jede   mögliche  Art  des 
Klanges   solcher  Körper,   ohne  Beimischung  anderer,   nicht  nur   hörbar, 
sondern  auch  sichtbar  darzustellen;  so  hoffe  ich,  durch  Bekanntmachung 
meiner  Beobachtungen   wenigstens    einige   richtige    Voraussetzungen   zu 
genauerer   Untersuchung    dieses    noch   sehr    unbearbeiteten    Theiles    der 
Mechanik  liefern  zu  können ,  und  ich  bin  versichert ,  dass  Jeder  die  Un- 
vollkommenheit    meiner    Bemerkungen    entschuldigen    werde,    wer    aus 
eigener  Erfahrung  weiss ,  wie  viele  Schwierigkeiten  sich  Einem ,  der  auf 
ungebahnten  Wegen  die  Natur  beobachten  will ,  bei  jedem  Schritte  ent- 
gegenstellen."   Der  Erfolg  entsprach  auch,  wenigstens  bei  der  Aufnahme 
durch  das  gelehrte  Publikum,  den  Erwartungen.     Chladni's  Vorlesungen 
uud  Experimente  über  diesen  Gegenstand  wurden  überall  mit  Enthusias- 
mus aufgenommen;  Gelehrte  wie  Dilettanten   wiederholten   die  Versuche 
mit  grossem  Eifer.     Als  Chladni  im  Jahre  1809   seine  Figuren  den  Mit- 
gliedern des  französischen  Nationalinstitutes    vorführte,  erregten   sie   die 
Bosenbergew  Geschichte  der  Physik.    III.  g 
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Bewunderung   Aller,    besonders    auch    die    von   Laplace.       Napoleon  Akustik, 
Hess  sieb   die  Versucbe  in  den  Tuillerien  wiederholen   und    wies  danach  c.  isoo.' 
6000  Frcs.  für  Cbladni  an,  damit  dieser  eine  Uebersetzung  seiner  Akustik 
ins  Französische  besorgen  könne. 

Trotzdem  lässt  sich  nicht  verkennen ,  dass  diese  Entdeckungen  für 
die  Theorie  des  Schalles  nicht  ganz  den  erwarteten  Nutzen  gebracht 
haben;  einmal  darum,  weil  sie  sich  direct  nur  auf  ein  ganz  specielles 
Problem,  das  der  schwingenden  Platten,  anwendbar  zeigten,  und  ein 
anderes  Mal  darum ,  weil  die  Theorie  wenig  mit  diesen  experimentellen 
Ergebnissen  anzufangen  wusste.  Noch  1787  hatte  Jacob  II.  Bernoulli 
(Nov.  Act.  Petr. ,  V,  1787)  versucht,  die  Gestalt  einiger  Klangfiguren 
theoretisch  abzuleiten,  indem  er  die  rechtwinkelige  Scheibe  als  ein  netz- 
förmiges Gewebe  von  Fasern  betrachtete,  die  einander  rechtwinkelig 
durchkreuzen.  Chladni  zeigte  aber,  dass  die  erhaltenen  Resultate  mit  der 
Erfahrung  nicht  übereinstimmten.  Nach  Chladni's  Demonstrationen  vor 
dem  französischen  Institute  im  Jabre  1809  setzte  dieses  einen  Preis  von 
3000  Frcs.  für  eine  analytische  Lösung  des  Problems  aus,  musste  aber 
die  Ausschreibung  noch  zweimal  wiederholen  und  ertheilte  endlich  1816 
der  einzigen  eingesandten  Arbeit  den  Preis,  einer  Abhandlung  von 
Sophie  Germain,  in  der  sich  einige  richtige  Differentialgleichungen 
und  einige  neuere  Untersuchungen  befanden1).  Auch  Poisson2)  hatte 
bei  seinen  Bemühungen  um  dieses  Problem  nur  geringen  Erfolg,  und  erst 
Wheatstone3)  gab  1833  eine  Theorie,  nach  der  sich  wenigstens  die 
einfachsten  Klangfiguren  richtig  ableiten  Hessen. 

Von  Chladni  rubren  auch  die  ersten  Versuche  über  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  Gasen  her.  Abgesehen 
von  der  kaum  ausführbaren  directen  Messung,  gab  es  zur  Bestimmung 
dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zwei  Wege.  Seit  Dan.  Bernoulli's 
Arbeiten  aus  dem  Jahre  1762  4)  war  bekannt,  dass  in  offenen  Pfeifen  ein 
Schwingungsknoten  in  der  Mitte,  ein  Schwingungsbauch  am  Ende  der- 
selben liegt;  so  dass  also,  wenn  die  Pfeife  ihren  Grundton  ausgiebt,  die 
Wellenlänge  des  Tones  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Länge  der  Pfeife  selbst, 
während  bei  gedeckten  Pfeifen  die  Wellenlänge  das  Vierfache  der  Pfeifen- 
länge ist.  Da  nun  Newton  schon  gezeigt  hatte,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  bei  allen  Schwingungen   dem  Producte  aus  der  Schwin- 


')  Gehler's  phys.  Wörterb.  VIII,  S.  261.  Vergl.  Kirchhoff,  Wissenschaft!. 
Abb.,  Leipzig  1882,  S.  237. 

2)  Sur  l'equilibre  et  le  mouv.  des  corps  elast. ;  M£m.  de  l'Acad.  VIII,  1829. 

3)  Charles  Wheatston  e,  On  tbe  figures  obtained  by  strewing 
Band  on  vibrating  surfaces.     (Phil.  Trans.  1833.) 

4)  Dan.  Bernoulli,  Sur  le  son  et  sur  les  tons  des  tuyaux 
orgues  (Mein.  Par.  1762).  Ferner  Lambert,  Observation^  sur  les 
flute  s  (Berl.  Mem.  1775);  L.  Euler,  De  motu  aeris  in  tu  bis  (Nov.  Comm. 
Acad.  Petr.  XVI,  1772);  Lag  ränge,  Recberches  sur  la  propagation 
du  son  (Mise.  Soc.  Taur.  I  und  II,  1759  und  1762). 
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gungszahl  und  der  Wellenlänge  gleich  ist,  so  Hess  sich  offenbar  aus  der 
Länge  einer  Pfeife  und  der  Schwingungszahl  ihres  Tones  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  dem  Gase,  welches  in  der  Pfeife 
tönte,  berechnen.  Chladni  bediente  sich  zu  dem  Zwecke  einer  offenen 
zinnernen  Orgelpfeife,  die  auf  einer  gläsernen  durch  Wasser  abzusperren- 
den Glocke  befestigt  war.  Mit  der  Glocke  stand  eine  thierische  Blase 
in  Verbindung,  welche  die  zu  prüfende  Gasart  enthielt.  Zur  besseren 
Vergleichung  wurde  allezeit  zuerst  atmosphärische  Luft  angewandt  und 
der  in  dieser  erzeugte  Ton  mit  Hülfe  eines  Monochords  genau  bestimmt. 
Der  zweite  Weg  führt  kürzer  zum  Ziele.  Nach  Newton  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  in  verschiedenen  elastischen  Mit- 
teln den  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der  betreffenden 
Gase  umgekehrt  proportional.  Da  nun  die  specifischen  Gewichte  der 
Gase,  wie  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der 
Luft  schon  bekannt  sind,  so  lassen  sich  auch  daraus  die  entsprechenden 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  Gasen  leicht  berechnen.  Die 
Resultate,  welche  Chladni  auf  den  beiden  angedeuteten  Wegen  erhielt, 
stellt  die  folgende  Tabelle  dar. 


Dichte 


Geschwindigkeit  in  par. 
Fuss 


beobachtet       berechnet 


Atmosphärische  Luft 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff  .... 
Kohlensäure  .... 
Salpetergas    .... 


1000 
1108 
985 
84 
1500 
1195 


1038 

950—960 

990 

2100—2500 

840 

980 


988 
1045 

3580 
847 
949 


Die  Resultate  zeigen  Abweichungen,  die  nicht  durch  Un- 
genau igkeiten  in  den  Messungen  allein  er  klärt  wer  den  können. 
Benzenberg1)  fand  auch  bei  eigenen,  wie  bei  Messungen  von  Kerby 
und  Merrick2),  die  in  ähnlicher  Weise  wie  von  Chladni  angestellt  wur- 
den, immer  nahezu  dieselben  Abweichungen  von  den  nach  dem  Newton'- 
schen  Gesetze  berechneten  Werthen.  Gilbert 3)  erklärte  die  Abweichungen 
durch    die   nur   schwer  zu  vermeidende  Unreinheit   der   Gase   und   wies 


*)  Gilbert's  Aunalen  XLII,  S.  12,  1812. 

2)  Gilbert's  Annaleu  XXXIX,  S.  438,  1811. 

3)  Ludwig  Wilhelm  Gilbert,  1769—1824,  Professor  der  Physik,  erst 
in  Halle,  dann  (1811)  in  Leipzig.  Besonders  verdient  durch  die  Herausgabe 
der.,,  Annalen  der  Physik  und  Chemie"  von  1799  bis  1824,  in  deren 
Heften  sich  viele  Aufsätze,  Bearbeitungen  und  Uebersetzungen  von  ihm  befinden. 
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darauf  hin,  dass  bei  der  Kohlensäure,  die  am  leichtesten  rein  zu  erhalten,  Akustik, 
die  Versuche  am  besten  stimmten.    Auch  der  verschiedene  Feuchtigkeits-  c.  lloo"' 
gehalt  der  Gasarten,  meinte  er,  möge  wohl  an  den  Differenzen  mit  Schuld 
sein.     Untersuchungen   der  Neuzeit  haben  indessen  gezeigt,   dass  diese 
Abweichungen  nicht  zufällig,  sondern  durch  dieRöhrenwände 
zum  grössten  Theile  verursacht  sind. 

Immerhin  waren  diese  Abweichungen  noch  nicht  so  wunderbar,  als 
die  trotz  aller  Bemühungen  nicht  wegzuschaffenden  Differenzen 
zwischen  der  beobachteten  Geschwindigkeit  des  Schalles  in 
freier  Luft  und  dem  von  Newton  hierfür  berechneten  Werthe1). 
Je  mehr  und  je  sorgfältiger  man  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft 
maass,  desto  mehr  sah  man  ein,  dass  der  Newton'sche  Werth  von  979 
engl.  Fuss  in  der  Secunde  unter  keinen  Umständen  richtig  sein  könne; 
aber  weder  gelang  es,  diese  Differenz  zu  erklären,  noch  vermochte  man 
in  der  Newton'schen  Entwickelung  einen  Fehler  nachzuweisen.  Noch  in 
der  letzten  Zeit  wieder,  im  Jahre  1778,  hatten  deutsche  Gelehrte,  wie 
Kästner  und  J.  T.  Mayer,  die  Schallgeschwindigkeit  mit  vieler  Sorgfalt 
gemessen  und  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Pariser 
Akademie  von  1738  für  dieselbe  1034  bis  1037  par.  Fuss  gefunden. 
Chladni  theilt  folgende  Erklärungsversuche  für  diese  räthselhafte  Ab- 
weichung mit2):  1)  der  Luft  sind  fremde  Theile  beigemengt,  welche  wohl 
das  Gewicht  derselben ,  aber  nicht  ihre  Elasticität  vermehren  (Lambert, 
Berl.  Mem.  1768);  2)  die  Geschwindigkeit  der  Luftschwingungen  wird 
durch  die  Stösse  der  nachfolgenden  Schwingungen  vergrössert  (Euler, 
conjectura  phys.  Berlin  1750;  als  unrichtig  zurückgenommen  De  la 
propagation  du  son  1759);  3)  stärkere  Stösse  der  Luft  pflanzen  sich 
schneller  fort  als  die  theoretisch  allein  behandelten  kleinen  Erschütte- 
rungen ;  4)  die  Elasticität  der  Luft  ändert  sich  nicht  ganz  proportional  mit 
der  Dichte  (Lagrange,  Tur.  Mise.  II);  5)  die  Luft  als  eine  Mischung  von 
Stickstoff  und  Sauerstoff  macht  andere  Schwingungen  als  die  einfachen 
Gase.  Dies  letztere  hält  Chladni  selbst  für  das  Wahrscheinlichste,  und 
er  versucht  auch  die  Veränderung  des  Klanges  der  Blasinstrumente  in 
dicht  von  Menschen  besetzten  Sälen  aus  der  Veränderung  der  Luft- 
mischung in  solchen  Räumen  abzuleiten.  Dass  alle  diese  Versuche  aber 
ungenügend  seien,  ging  schon  daraus  hervor,  dass  Keiner  die  Grundlage 
für  die  theoretische  Ableitung  der  beobachteten  Werthe  geben  konnte; 
darum  fielen  dieselben,  sowie  Laplace  die  noch  heute  als  richtig  an- 
genommene Erklärung  gab3).      Nach   J.  Le  Conte4)   bemerkte  Laplace 


!)  Siehe  den  zweiten  Band  dieses  Werkes,  S.  233. 

2)  Akustik,  S.  224  bis  226. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2),  III,  p.  238,  1816;  ibid.  XX,  p.  266; 
ausführlich  iu  dem  Traite  de  mecanique  Celeste,  Vol.  V,  1825. 

4)  Od  the  adequaey  of  Laplace's  explanation  to  aecount  for 
the  discrepancy  between  the  computed  and  the  observed  velo- 
city  of  sound  in  air  and  gazes;  Phil.  Mag.  (4),  XXVII,  p.  1  bis  32,  1864. 
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Akustik,  schon  um  das  Jahr  1800,  dass  die  Temperaturerhöhungen  und  -erniedri- 
c.Vsoö!''  gungen,  welche  mit  der  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  bei  den 
Schallwellen  verbunden  sind,  die  Elasticität  der  Luft  in  einem  stärkeren 
Verhältniss  als  die  Dichte  ändern  und  dass  dadurch  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  beschleunigt  werden  muss.  Er  theilte  diesen  Gedanken  auch 
alsbald Biot  mit,  der  ihn  noch  1802  im  Journal  de  Physique,  mathematisch 
aber  nicht  ganz  richtig,  wie  Poisson  1808  x)  nachwies,  zu  verwerthen 
suchte.  Doch  konnte  auch  Laplace  erst  nach  langer  Arbeit  das  genaue 
Resultat  seiner  Untersuchungen  und  damit  die  Lösung  des  Problems 
verkünden:  „Die  Geschwindigkeit  des  Schalles  ist  gleich  dem 
Producte  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Newton'sche  Formel 
giebt,  in  die  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältniss  der  speci- 
fischen Wärme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  zu  ihrer 
specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen."  Leider  war  gerade 
der  Werth  dieses  Verhältnisses  der  specifischen  Wärme  so  wenig  genau 
bestimmt,  dass  ein  Schluss  aus  der  Richtigkeit  des  Resultates  auf  die 
Richtigkeit  des  Gesetzes  nicht  wohl  möglich  war.  Es  hat  darum  auch 
bis  auf  die  neueste  Zeit  nicht  an  Physikern  gefehlt,  welche  die  Laplace'sche 
Idee  nicht  als  richtig  anerkennen  und  andere ,  besser  stimmende  Erklä- 
rungen geben  wollten.  Benzenberg,  der  im  December  1809  und  im 
Juni  1811  bei  Düsseldorf  die  Schallgeschwindigkeit  vielfach  gemessen 
und  als  mittleres  Resultat  für  die  Temperatur  von  0°  C.  den  viel  benutzten 
Werth  von  1027  par.  Fuss  erhalten  hatte,  hielt  diesen  Werth  für  zu 
gross,  als  dass  er  durch  die  entstehende  Compressionswärme  erklärt  wer- 
den könne2).  Meikle  meinte  1829,  wenu  die  Compressionswärme  die 
Fortpflanzung  des  Schalles  beschleunige,  so  müssten  stärkere  Töne  sich 
schneller  fortpflanzen  als  schwache  3).  Ritchie  bemerkte,  dass  die  Wärme 
keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ausüben  könne, 
weil  die  verdichteten  Theile  der  Wellen  sich  nicht  schneller  fortpflanzen 
als  die  verdünnten4).  Moon  gab  zu,  das  letztere  sei  allerdings  der  Fall, 
aber  das  Ohr  sei  nur  für  die  verdichteten  Wellen  empfindlich5).  Pott  er 
tadelte,  Laplace  habe  gerade  so  richtig  auf  eine  Retardation  des  Schalles 
als  auf  eine  Beschleunigung  schliessen  können,  da  ja  wie  Wärme  auch 
Kälte  bei  der  Wellenbewegung  der  Luft  entsteht6).  Challis  behauptete, 
die  entstehende  Wärme  und  Kälte  müssten  sich  ausgleichen ,  auch  werde 
nur  bei  der  Bewegung  der  Luft  in  Röhren  eine  Erwärmung  wirklich 
beobachtet,  in  freier  Luft  verliere  sie  sich  zu  schnell  durch  Strahlung7). 


a)  Mem.  sur  la  th^orie  du  son,  Journ.  d.  l'^cole  polyt.  XIV,  1808. 

2)  Benzeuberg's  Messungen  in  Gilbert's  Annalen  XXXV,  S.  385  bis  4()6 
u.  XXXIX,  S.  136  bis  141  u.  XLII,  S.  1  bis  11;  die  letztere  Behauptuug  XLII, 
S.  36. 

3)  Gehler's  Wörterb.  VIII,  S.  424. 
*)  Philos.  Mag.  (3),  X,  1837. 

r')  Ibid.  (4),  XVI,  1858. 

6)  Ibid.  (4),  I,  1851. 

7)  Ibid.  (3),  XXXII,   1848. 
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Dem  letzteren  aber  hielt  Stokes  entgegen,  dass  die  Dichtigkeitsverän-  Akustik, 
derungen  zu  schnell  geschähet!,  als  dass  solche  Ausgleichungen  der  Wärme  c.  1&oo. ' 
und  Kälte  stattfinden  könnten  l).  Nach  und  nach  sind  denn  auch  alle  Ein- 
wendungen gegen  die  Theorie  von  Laplace  verstummt,  und  Le  Conte 
zeigte  in  der  oben  angeführten  Arbeit,  dass  dieselbe  recht  gut  mit  der 
Erfahrung  stimmt,  wenn  man  nur  die  neuesten,  genauen  Werthe  für  die 
in  der  Rechnung  vorkommenden  physikalischen  Constanten  zu  Grunde 
legt.  In  der  That  erhält  er,  indem  er  (nach  Regnault)  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  Luft  zu  7990,044388,  die  Be- 
schleunigung der  Schwere  (nach  Baily)  zu  9,80942005  m  und  das  Ver- 
hältniss  Je  der  speeifischen  Wärmen  (nach  Masson)  zu  1,41  annimmt,  für 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  332,43  m;  ein  Resultat, 
das  mit  allen  in  neuerer  Zeit  erhaltenen  Beobachtungsresultaten  sehr  gut 
über  ein  trifft. 

Die  Fortpflanzung  des  Schalles  in  Flüssigkeiten,  die  man 
früher  der  mangelnden  Elasticität  derselben  wegen  geleugnet  hatte,  hielt 
Chladni  für  erwiesen.  Er  führt  auch  ausdrücklich  an,  dass  Nollet 
und  Musschenbroeck  die  Unabhängigkeit  dieser  Fortpflanzung  von  der 
in  dem  Wasser  eingeschlossenen  Luft  erkannt  und  durch  Versuche  nach- 
gewiesen hätten.  Eine  Messung  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
aber  haben  weder  Chladni  noch  seine  nächsten  Nachfolger  unternommen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch 
feste  Körper  versuchte  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts zuerst  Wünsch  zu  bestimmen2).  Er  fügte  36  Latten  von 
je  24  Fuss  Länge  so  zusammen,  dass  sie  die  Katheten  eines  recht- 
winkeligen Dreieckes  bildeten ,  dessen  Hypotenuse  frei  blieb.  Wenn 
dann  ein  Gehülfe  gegen  das  Ende  der  einen  Kathete  mit  einem  Ham- 
mer schlug,  so  hörte  Wünsch  am  Ende  der  anderen  durch  das  Holz 
hindurch  den  Schlag  augenblicklich,  während  der  Schall  durch  die  Luft 
Ya  Secunde  später  erfolgte;  er  schloss  daraus,  dass  der  Schall  durch 
feste  Körper  überhaupt  sich  momentan  fortpflanze.  Chladni  kam  1797 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu  einem  besseren  Ziele  3).  Da  die  Lon- 
gitudinalschwingungen  fester  Körper  jedenfalls  ganz  in  derselben  Art 
erfolgen,  wie  die  Longitudinalschwingungen  der  Luft  in  offenen  Pfeifen, 
so  wird  für  jene  wie  für  diese  die  Wellenlänge  des  Grundtones  gleich 
der  doppelten  Länge  des  tönenden  Stabes  sein.  Aus  der  beobachteten 
Länge  des  Stabes  folgt  also  die  Wellenlänge,  aus  der  Tonhöhe  die  Schwin- 
gungszahl, und  das  Product  beider  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  des    Schalles  in   dem   betreffenden   Stabe.       Chladni  erhielt   so   für 


!)  Phil.  Mag.  (4),  I,  1851. 

2)  Gehler's  physik.  Worterb.  VIII,  S.  493.  Christian  Ernst  Wünsch, 
1744—1828,   Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Frankfurt  a.  d.  O. 

3)  Ueber  Longitudinalschwingungen  .  .  .  und  über  die  Fort- 
leitung des  Schalles  in  festen  Körpern,  Voigt's  Magazin  für  den 
neuesten  Zustand  d.  Naturk.  I,  1797.     Auch  Akustik,  S.  266. 
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Akustik,       die  verschiedenen  Materien  folgende  Verhältnisszahlen  der  Schallgeschwin- 

c.  1800!'        digkeiten  in  ihnen  und  in   der  Luft:   Zinn   7,5;   Silber   9;   Kupfer   12; 

Eisen  16,7;  Glasl6,7;  Eichenholz  10,7;  Buchenholz  12,5;  Lindenholz  15; 

Tannenholz  16  etc.     Die  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  neueren,  durch 

directe  Beobachtungen  erhaltenen  Resultaten  überein. 

Haben  wir  his  jetzt  Chladni  nur  als  den  glücklichsten  Entdecker 
und  unfehlbaren  Experimentator  bewundert,  so  bleiben  doch  auch  einige 
Punkte  zu  erwähnen,  an  denen  er  zu  einem  durchschlagenden  Erfolge 
nicht  kommen  konnte.  Nach  Muncke  l)  hat  zuerst  Bryan  Higgins  im 
Jahre  1777  das  Tönen  einer  Wasserstofffiamme  in  einer  Glasröhre  beob- 
achtet, aber  seine  Untersuchungen  erst  später  um  das  Jahr  1797  in  Nichol- 
son^ Journal  öffentlich  bekannt  gemacht,  nachdem  ihm  schon  Deluc  in 
seinenNouvelles  idees  de  meteorologie  von  1787,  wie  auchHermb- 
staedt  (Crell's  ehem.  Ann.  1793)  und  Tromsdorf  (Erfurter  gelehrte 
Zeitung  1794)  zuvorgekommen  waren.  Letzterer  hielt  dafür,  die  Ursache 
des  Tönens  sei  nicht  ganz  zu  erklären;  es  möge  davon  herrühren,  dass 
immerwährend  durch  die  Flamme  ein  Vacuum  erzeugt  werde,  in  welches 
die  äussere  Luft  immer  wieder  hineinstürze;  auch  werde  vielleicht  das 
Glas  durch  die  innere  Luft  erwärmt  und  durch  die  äussere  abgekühlt, 
so  dass  auch  die  Wände  der  Röhre  in  Schwingungen  versetzt  würden. 
Graf  Mussin-Puschkin  meinte,  der  Ton  werde  erzeugt  durch  immer- 
währende Explosionen  des  Knallgases.  Scherer  schloss  sich  dieser 
Ansicht  an ,  aber  während  Puschkin  nur  die  Luft  durch  die  Explosionen 
in  Schwingungen  gerathen  liess,  wollte  Scherer  die  Erschütterungen  des 
Glases  als  Ursache  des  Tönens  annehmen.  Chladni  behauptete  1795  2) 
dass  das  Letztere  nicht  der  Fall  sein  könne,  weil  das  Anfassen  und  so- 
gar das  Umwicklen  des  Glases  mit  Tuch  das  Tönen  nicht  hindere;  es 
werde  vielmehr  die  Luft  in  der  Röhre  durch  das  Einströmen  der  atmo- 
sphärischen Luft  von  unten,  gerade  so  in  Longitudinalschwingungen  ver- 
setzt, wie  die  Luft  in  einer  Pfeife,  und  die  Röhre  gebe  bei  der  Flamme 
denselben  Ton,  wie  beim  Einblasen.  Andere  als  Wasserstoffflammen 
könnten  keinen  Ton  erzeugen ,  weil  dabei  das  Zuströmen  von  Gas  fehle 
und  weil  die  Flammen  auch  wohl  nicht  so  ruhig  brennten.  Chladni's 
Autorität  verschaffte  dieser  Hypothese  für  längere  Zeit  die  Herrschaft. 

Das  gleiche  Interesse,  wie  die  chemische  Harmonika,  erregte  um 
dieselbe  Zeit  eine  andere  schon  bekannte  akustische  Erscheinung,  das 
harmonische  Tönen  gespannter  Saiten  im  Winde,  erfuhr  aber 
abenteuerlichere  Erklärungen  als  jene.  Nachdem  schon  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  ein  schottischer  Componist  Oswald  in  einem 
langen  Kasten,  der  mit  einem  Resonnanzboden  versehen  war,  mehrere 
Saiten   im  Gleichklang   neben   einander  aufgespannt  und  von  denselben 


J)  Gehler's  pliys.  Wörterb.  V,  S.  99. 

2)  Neue    Schriften    d.    Ges.    d.    naturf.    Freunde   in  Berlin   I,   1795.      Auch 
Akustik,  S.  91. 
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im  Winde  „eine  Mannichfaltigkeit  entzückender  Töne,  die  alle  Besckrei-  Akustik, 
bung  übertrifft",  geköi't  batte,  entdeckte  Pater  Ventan1),  Probst  zu  c.  isoo.1' 
Bürkli  bei  Basel,  durcb  Zufall,  dass  aucb  eine  einzige  Saite  mehrere 
Töne  geben  könne.  Er  batte  im  Hofe  zu  irgend  einem  Zwecke  einen 
langen  Eisendraht  ausgespannt  und  fand,  dass  dieser  Eisendrabt,  wenn 
er  mit  der  Mittagslinie  parallel  gezogen  wurde,  bei  jeder  Aenderung  der 
Witterung  verschiedene  Töne  hören  lasse.  War  der  Eisendraht  von 
Osten  nach  Westen  gespannt,  so  tönte  er  nicht.  Messingdrähte  blieben 
unter  allen  Umständen  stumm.  Chladni  wies  den  hier  angedeuteten 
Schluss  zurück,  dass  das  Tönen  der  Wetterharfe  von  einem  Magnetismus 
der  Drähte  herrühren  könne,  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Richtung  der  Drähte  von  Nord  nach  Süd  vielmehr  durch  Localumstände 
und  die  Richtung  der  herrschenden  Winde  von  West  nach  Ost  bedingt 
werde.  Doch  hatte  Matthew  Young  schon  ein  paar  Jahrzehnte  vor- 
her eine  eingehendere,  genügende  Erklärung  des  Instruments  gegeben  2). 
Young  nahm  zur  Untersuchung  des  Instruments  alle  Saiten  bis  auf  eine 
weg  und  fand,  dass  dieselbe  auch  dann  noch  harmonische  Töne  gebe.. 
Er  bewies  weiter  durch  seine  Untersuchungen,  dass  der  Wind  die  ein- 
zige Ursache  der  Seitenschwingungen  und  der  mannichfaltigen  Töne 
sei.  Der  Stoss  des  Windes  treffe  nämlich  die  Saite  der  Harfe  selten  in  der 
Mitte,  vielmehr  meist  an  anderen  Punkten,  und  dadurch  bewirke  er,  dass 
die  Saite  sich  mehrfach  in  schwingende  Theile  theile  und  ausser  ihrem 
Grundton  auch  noch  ihre  Obertöne  hören  lasse.  Diese  Erklärung,  der  sich 
auch  Chladni  anschloss,  fand  um  jene  Zeit  noch  nicht  das  volle  Verständ- 
niss,  weil  man  über  dasWesen  der  Obertöne  (oder  der  Nebentöne, 
wie  man  sie  damals  nannte)  noch  nicht  zur  Klarheit  gelangen  konnte. 
Friedr.  Gottl.  v.  Busse  war  noch  am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  gar 
nicht  geneigt,  bei  irgend  einem  Tone  die  Möglichkeit  eines  Mitklingens 
höherer  Töne  zuzugeben.  Chladni3)  meint  zwar,  dass  man  bei  Saiten 
trotz  aller  Vorsicht  fast  immer  ein  schwaches  Mitklingen  des  dritten  und 
fünften  harmonischen  Tones  bemerke,  und  glaubt  aucb  bei  Blasinstru- 
menten und  Pfeifen,  wie  bei  Stäben,  den  nächsten  Oberton  immer 
gehört  zu  haben.  Aber  er  macht  dem  gegenüber  darauf  aufmerksam,  dass 
die  Töne  bei  Saiten  wenigstens  sich  auch  rein  darstellen  lassen, 
wenn  man  nur  die  richtigen  Stellen  der  letzteren  abdämpft.  Danach  wendet 
er  sich  dann  entschieden  gegen  Diejenigen,  welche  behaupten,  „der  Ton  sei 
wesentlich  ein  Akkord,  nur  dadurch  unterscheide  derselbe  sich  von  einem 
blossen  Klappern";  vielmehr  erklärt  er  die  Obertöne  für  Unwesen t- 

J)  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  VI,  S.  574.  Die  schon  im  2.  Bande  (S.  123) 
dieses  Werkes  erwähnte  Ki  rcher'sche  Aeolsharfe  ist  beschrieben  hiGilbert's 
Annalen  X,  S.  57  bei  der  Uebersetzung  der  betreffenden  Stelle  des  nachfol- 
genden Young'  sehen  Werkes. 

2)  Matthew  Young  (1750  —  1800,  Prof.  d.  Physik  in  Dublin,  seit  1786 
Bischof):  An  inquiry  into  the  prineipal  phaenomena  of  sounds  and 
musical  strings,  London   1784. 

3)  Akustik,  S.  68. 
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Akustik,  liehe  und  den  Grundtönen  nur  durch  Zufall  sich  beimischende 
c  1800.'  Töne.  Von  diesem  berechtigten  Standpunkte  aus  wird  er  dann  weiter 
getrieben.  Da  die  Obertöne  demnach  nicht  wesentlich  und  häufig  auch 
unharmonisch  sind,  so  müssen  Rameau,  Jamard,  Sulzer,  Erx- 
leben  u.  A.  durchaus  Unrecht  haben,  wenn  sie  die  Grundgesetze  aller 
Harmonie  aus  dem  Vorhandensein  der  Obertöne  erklären  wollen.  Als 
Kennzeichen  der  consonirenden  oder  dissonirenden  Inter- 
valle bleibt  damit  für  Chladni  (wie  für  die  mathematischen 
Akustiker  Euler  etc.)  nur  die  mehr  oder  minder  grosse  Einfach- 
heit des  Verhältnisses  ihrer  Schwingungszahlen,  und  Chladni 
rühmt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Akustik  (S.  XI)  ausdrücklich,  dass  er 
das  Vorurtheil  beseitige,  nach  dem  die  Consonanz  oder  Dissonanz  der 
Intervalle  von  dem  Mitklingen  höherer  Töne  herrühren  solle.  Leider 
wird  ihm  dadurch ,  dass  er  die  Obertöne  so  ganz  in  das  Walten  des 
Zufalls  setzt,  auch  die  Möglichkeit  benommen,  für  die  verschiedenen 
Klangfarben  der  Töne  irgend  eine  plausible  Erklärung  zu  geben.  Er 
bekennt  vielmehr  in  seiner  Akustik  (S.218)  ausdrücklich:  „So  wie  man 
überhaupt  von  der  Natur  der  verschiedenen  Abänderungen 
des  Schalles  noch  gar  nichts  weiss,  ebenso  unbekannt  ist  es, 
wie  solche  mannichfaltige  Modificationen  des  Schalles  (Klang- 
farben) durch  die  Luft  verbreitet  werden.  L.  Euler  .  .  .  (Mein. 
Berl.  1765,  auch  de  motu  aeris  in  tubis)  findet  es  wahrscheinlich, 
dass  diese  Modificationen  und  Articulationen  auf  kleineu  Verschiedenheiten 
des  Grades  der  Verdichtung  der  Lufttheile  und  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  jedes  aus  seiner  Lage  verrückt  wird,  beruhen." 

Chladni's  neue  Musikinstrumente,  das  Euphonium  und  das 
Klavicylinder,  deren  innere  Einrichtung  er  bis  zum  Jahre  1821  l) 
geheim  hielt,  haben  trotz  des  Enthusiasmus,  den  sie  anfänglich  erzeugten, 
sich  nicht  in  der  Gunst  der  Musiker  wie  des  Publikums  zu  halten  ver- 
mocht, wahrscheinlich  weil  die  Töne  der  in  ihnen  schwingenden  hölzer- 
nen, gläsernen  oder  metallenen  Stäbe  zu  geringer  Stärke  und  zu  weniger 
Modificationen  fähig  waren.  Sie  hatten,  als  sie  zuerst  dem  grossen 
Akustiker  die  Grundbedingungen  der  Existenz  und  die  Mit- 
tel zu  seinen  erfolgreichen  wissenschaftlichen  Arbeiten 
lieferten,  ihren  Zweck  erfüllt  und  gingen  mit  ihm  zu  Grabe. 

Unduia-  Von  alten  Vorstellungen   sich  zu  befreien  und  neue  den  gewohnten 

Polarisation  widersprechende  Ideen  in  sich  aufzunehmen,  dazu  bedarf  es,  sofern  nicht 
des  Lichtes,  directe  Beobachtung  das  Neue  unwiderleglich  zeigt,  für  den  Entdecker 
lehre, c.  1800  selbst  immer  einer  gewissen  längeren  oder  kürzeren  Zeit.     Es  ist  darum 

bis  c     1815 

gar  nicht  so  wunderbar,  als  es  nachträglich  oftmals  scheint,  wenn  die 
Annahme   einer  Hypothese   durch  die  Allgemeinheit   selbst  in  dem  Falle 


*)  Beiträge  zur  praktischen  Akustik  und  zur  Lehre  vom  Instru- 
mentenbau, Leipzig  1821. 
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auf  sich  warten  lässt,   dass   diese  Hypothese  ein  Bedürfniss  und  die  Be-  Unduia- 

.  iiTTtiii  •  •    i  1  -n/r  i  •         tionstheorie, 

stätigung  durch  die  Ueobachtung  in   ausreichendem  Maasse  gegeben  ist.  Polarisation 
Auch  in  der  geistigen  Welt  gilt   das  Gesetz  der  Trägheit,   und  wenn  Farben- 
durch  Autorität   und  Zeit  eine  Theorie   geheiligt  ist,   dann  kann  die-  ^"cl "isuT 
selbe  auch  durch  eine  Autorität  nur  mit  Hülfe  der  Zeit  gestürzt  wer- 
den.   Mehr  als  dreien  Generationen  hatte  nun  schon  die  Emissionstheorie 
des   Lichts    als    sichere    Grundlage,    als   bequemer   Ausgangspunkt    der 
Rechnung   gedient;   der  grosse   Newton   hatte   sie    gegründet,   berühmte 
Optiker    hatten    sie    erfolgreich    benutzt,    dem    Anstürmen    bedeutender 
Gegner  hatte   sie    mehrmals   siegreich   Stand   gehalten;  sollte   man   nun 
einem  neuen  Angriffe   gegenüber   die   sichere   Position   ohne  Kampf  ver- 
lassen,  durfte    man    nicht  hoffen    auch    diesen  wie   alle    früheren    abzu- 
schlagen? fast  schien  es  als  sollte  das  letztere  gelingen. 

Der  Vorkämpfer  im  Streite  gegen  die  alte  Lichttheorie,  Thomas 
Young1),  ein  Landsmann  Newton's,  schrieb  schon  als  junger  Student 
der  Medicin  eine  optische  Abhandlung  Observation s  on  vision  (Phil. 
Trans.  1793),  in  der  er  sich  aber  nur  mit  dem  Process  des  Sehens,  vor 
Allem  der  Accommodation  des  Auges  beschäftigte.  Eine  zweite  Abhand- 
lung Outlines  of  experiments  and  inquiries  respecting  sound 
and  light  (Phil.  Trans.  1800)  2),  die  er  nach  Vollendung  seiner  Studien 
veröffentlichte,  war  grösstentheils  akustischen  Inhalts,  griff  aber  in  einem 


x)  Thomas  Young,  am  13.  Juni  1773  in  Milverton  (Sommersetshire) 
geboren,  studirte  in  London,  Edinburgh  und  Göttingen  Medicin,  beschäftigte 
sich  aber  auch  früh  schon  mit  mathematischen,  physikalischen,  botanischen 
und  philologischen  Studien.  Von  1801  bis  1804  war  er  Professor  an  der  Royal 
Institution ;  nachdem  er  diese  Stellung  aufgegeben ,  wollte  er  ganz  der  Arznei- 
kuutle  leben,  was  er  aber  niemals  gehalten.  Von  1811  bis  zu  seinem  Tode  war 
er  Arzt  am  St.  Georges  Hospital  in  London,  von  1818  auch  Secretair  des  Board 
of  Longitude  und  mit  der  Herausgabe  des  Nautical  almanac  beauftragt. 
Als  Arzt  wurde  er  für  zu  gelehrt  gehalten,  am  Kraukenbett  war  er  schüchtern 
und  schwankend.  Seine  wissenschaftlichen,  überall  werthvolleu  Arbeiten  er- 
strecken sich  über  sehr  weite  Gebiete;  sie  betreffen  die  Mechanik,  die  Optik, 
die  Wärmetheorie ,  die  Akustik ,  die  theoretische  Chemie ,  die  Bewegung  des 
Blutes,  den  Schiffsbau,  die  mittlere  Lebensdauer  des  Menschen,  die  Dichte  der 
Erde,  das  wahrscheinlich  richtigste  Resultat  aus  mehreren  Beobachtungen,  die 
Ursache  der  Schwere,  Ebbe  und  Pluth,  die  Figur  der  Erde,  die  Mondatmo- 
sphäre; für  die  Entzifferung  der  Hieroglyphenschrift  hat  Young  wichtige  Dienste 
geleistet.  Für  das  Supplement  der  Encyclopaedia  Britannica  lieferte  er 
über  60  biographische  und  physikalische  Kapitel,  für  die  Quarterly  Review 
viele  Receusioneu.  Dabei  war  er  ein  „gründlicher  Kenner  der  Musik,  aus- 
gezeichneter Maler,  geübter  Reiter,  der  gegen  Kunstreiter  Wetten  gewann,  und 
feinster  Gesellschafter".  „Seine  Fähigkeiten  waren  gross,  seine  Arbeitskraft 
unermüdlich,  sein  Wandel  fleckenlos,  sein  Glaube  orthodox  aber  duldsam." 
Wegen  seiner  Leitung  des  Nautical  almanac  wurde  er  in  der  heftigsten,  un- 
gerechtesten Weise  angegriffen,  ohne  dass  er  genügenden  Schutz  gefunden  hätte. 
Dies  beförderte  den  Verfall  seiner  Gesundheit.  Er  starb  am  10.  Mai  1829  in 
London. 

2)  Wieder  abgedruckt  in  A  course  of  lectures  on  natural  philo- 
sophy  and  the  mechanical  arts,  London   1807,  II. 
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Unciuia-  ihrer  sechzehn  Kapitel  auch  auf  die  Optik  zurück.  Dieses  Kapitel,  das 
Polarisation  zehnte  der  ganzen  Abhandlung,  trägt  die  Ueberschrift  Of  the  Ana- 
FaSrb^n-1UeS'  l°gy  between  Light  and  Sound  x).  Es  hebt  zwei  schwache  Seiten 
bis"' Ci8i85°0  ^er  Emissionstheorie  des  Lichts  hervor.  „Alle  Lichtstrahlen,  mögen 
sie  nun  herrühren  vom  schwächsten  elektrischen  Funken,  von  der  Reibung 
zweier  Kiesel,  vom  geringsten  Grade  sichtbaren  Glühens,  von  der  Weiss- 
gluth  eines  Ofens  oder  gar  von  der  Sonne,  werden  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  im  Räume  fortgepflanzt;  welchen  Grund  könnte  die 
Emissionstheorie  dafür  angeben ,  dass  alle  diese  verschiedenen  Licht- 
quellen die  leuchtenden  Theilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  von 
sich  auswerfen."  Und  wie  soll  man  nach  dieser  Hypothese  erklären, 
dass  von  den  Lichtstrahlen ,  welche  nach  jeder  Hinsicht  von  gleicher 
Beschaffenheit  sind,  beim  Auftreffen  auf  ein  anderes,  durchsichtigeres 
Medium  immer  ein  Theil  reflectirt  wird,  während  ein  anderer  in 
dasselbe  eintritt?  Die  Undulationstheorie  des  Lichtes  aber  lässt  beide 
Erscheinungen  leicht  aus  der  überall  in  einem  Medium  gleichen  und  in 
verschiedenen  Medien  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  ableiten. 
Freilich  bleibt  für  diese  letztere  Theorie  wieder  die  Farbenzerstremmg 
bei  der  Brechung  des  Lichtes  ein  böser  Punkt,  der  aber  bei  einer  besseren 
Ausbildung  der  Mechanik  der  elastischen  Flüssigkeiten  wohl  überwunden 
werden  kann.  Jedenfalls  sind  die  ausgezeichneten  Experimente  des 
Grafen  Rumford,  welche  die  moderne  Wärmetheorie  so  erschüttert 
haben,  der  letzteren  Theorie  günstiger  als  der  ersteren. 

Das  folgende  elfte  Kapitel  der  Schrift  mit  der  Ueberschrift  Of  the 
coalescence  of  musical  Sounds2)  (Von  dem  Zusammenklang  musi- 
kalischer Töne)  ist,  trotzdem  es  sich  gar  nicht  auf  das  Licht  bezieht, 
doch  für  die  Theorie  desselben  noch  wichtiger  geworden  als 
das  vorige.  Young's  epochemachende  Entdeckung,  welche  ihn  aus 
einem  Bekämpfer  zu  einem  Reformator  der  Theorie  der  Optik  werden 
Hess,  war  die  der  Interferenz  von  Wellenbewegungen.  Das  Wort 
selbst  stammt  von  ihm,  und  auch  die  Erscheinung  ist  durch  Young  ganz 
im  Allgemeinen  zum  erstenmal  klar  behauptet  und  auseinander  gesetzt 
worden.  Bei  den  sichtbaren  Wellen  des  Wassers  hatte  man  wohl  die 
Ausgleichung  von  Bergen  und  Thälern  bemerkt,  sobald  man  nur  diese 
Bewegung  überhaupt  beobachtet  hatte,  aber  jedenfalls  legte  man  darauf 
keinen  Werth  und  behandelte  diese  Thatsache  nicht  weiter.  s'Grave- 
sande  z.  B.  giebt  in  seinem  grossen  Werke  Physices  elementa 
mathematicae  (§.  1748)  über  das  Zusammentreffen  verschiedener 
Wellensysteme  nichts  weiter  als  den  Satz:  „Die  Bewegungen  verschie- 
dener Wellen  stören  einander  nicht,  wenn  diese  Bewegungen  verschie- 
denen Richtungen  folgen".  Young  aber  behandelte  die  Durch- 
kreuzung von  Wellensystemen  als  ein  für  physikalische  Disciplinen 


x)  Lectures  II,  541  bis  543. 
2)  Ibid.  II,  S.  544  bis  545. 
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wichtiges   Hauptproblem   und    erntete    mit    diesen   Untersuchungen    die  unduia- 
wunderharsten  Früchte.     Er  wendet  sich  in  dem  erwähnten  Kapitel  vor  poSriätton 
Allem  gegen  Smith1),  der  angenommen  hatte,  dass  die  Vibrationen  ^easrbenC.htes' 
verschiedener  Töne   ganz    unabhängig    von    einander    bleiben  lehre, cisao 

bis  c.  1815. 

könnten,  und  zeigt  im  Gegentheil,  wie  die  gleichzeitigen  Ton- 
wellen in  den  einzelnen  Punkten  des  Raumes  sich  summiren 
und  subtrahiren  müssen.  Durch  eine  graphische  Addition  stellt 
er  auch  die  Schwingungen,  welche  durch  Einwirkung  verschiedener 
Wellen  in  einem  Punkte  entstehen ,  für  verschiedene  Fälle  anschaulich 
dar  und  führt  auf  diese  Summation  der  Schwingungen  die  Schwebungen 
und  Corabinationstöne  zurück.  Weitere  Anwendung  dieser  Versuche 
auf  die  Optik  findet  man  in  jener  Schrift  nicht  mehr.  Dass  aber  diese 
Ideen  es  waren,  welche  Young  erst  zur  Sicherheit  in  Bezug  auf  seine 
optischen  Anschauungen  führten,  ersieht  man  aus  einem  in  Nicholson' s 
Journal  (August  1801)  veröffentlichten  Briefe.  In  diesem  rechtfertigte 
er  seine  Aeusserungen  über  Dr.  Smith's  Harmonics  gegenüber  den 
tadelnden  Bemerkungen,  welche  Dr.  Robison  in  der  Encyclopaedia 
Britannica  veröffentlicht  hatte.  Von  seinen  Untersuchungen  über  das 
Zusammentreffen  der  Tonwellen  sagte  er  dann:  „aber  wenn  sie 
für  Niemand  sonst  von  Nutzen  wären,  so  würde  ich  doch 
meine  Mühe  nicht  für  verloren  ansehen.  Denn  ich  schmeichle 
mir,  dass  die  Folgerungen  in  Bezug  auf  die  Theorie  der  Far- 
ben, zu  denen  sie  mich  geführt  haben,  ein  neues  Licht  auf  die 
interessantesten  Theile  der  Optik  werfen  werden2)". 

Diese  Folgerungen  theilt  Young  noch  in  demselben  Jahre,  am 
12.  November  1801,  der  Royal  Society  mit,  und  die  dabei  verlesene 
Abhandlung  On  the  Theorie  of  light  and  colours  findet  sich  in  den 
Phil.  Trans,  für  1802  zuerst  abgedruckt3).  Er  sagt  sich  darin  nun  gänz- 
lich von  der  Emissionstheorie  los:  „Eine  weitere  Untersuchung 
der  Farben  dünner  Blättchen,  wie  sie  im  zweiten  Buche  der 
Optik  Newton's  beschrieben  sind,  hat  die  Vorliebe,  die  ich 
bereits  früher  für  die  Undulationstheorie  desLichtes  hegte,  in 
eine  tiefe  Ueberzeugung  von  ihrer  Wahrheit  und  von  ihrer 
kräftigen  Wirksamkeit  verwandelt,  eine  Ueberzeiigung ,  die  seit- 
dem durch  meine  Analyse  der  Farben  fein  gestreifter  Körper  ungemein 
bestätigt  worden  ist".  Diese  Farben  sind  eben  ohne  künstliche 
Hypothesen  nur  ans  Durchkreuzungen  von  Wellensystemen 
erklärbar.  In  Proposition  VIII.  beschreibt  Young  diese  ähnlich  wie 
früher:  „Wenn  zwei  Wellenzüge  von  verschiedenem  Ursprünge 
entweder    vollkommen    oder    doch    nahezu    in    ihrer    Richtung 


x)  Robert   Smith   (der  berühmte  Optiker):    Harmonics  or  the  philo- 
sophy  of  musical  sounds;  3  Auflagen  von  1749  bis  1762. 

2)  Lectures  II,  608  bis  609. 

3)  Uebersetzt  in  Gilbert's  Ann.  XXXIX,  S.  156,  1811.    Auch  abgedruckt 
in  Lectures  II,  p.  611  bis  632. 
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unduia-  übereinstimmen,  so  ist  die  aus  ibrer  Verbindung  hervor- 
Poiar^ation  gebende  Bewegung  eine  Combination  der  jeder  einzelnen  Un- 
res ben-hteS'  dulation  zukommenden  Bewegungen".  Speciell  fügt  er  dann  nocb 
lehre, c.  1800  liinzu   dass  die  resultirenden  Bewegungen  am  stärksten  werden  müssen, 

bis  c.  1815.  '  .  .  ^  : 

wenn  die  Wellen  in  ibrer  Pbase  vollkommen  gleicb  sind,  und  am 
schwächsten,  wenn  die  grösste  directe  Bewegung  der  einen  Welle  mit 
der  grössten  retrograden  Bewegung  der  anderen  Welle  zusammentrifft, 
und  dass  im  letzteren  Falle  die  Bewegung  gänzlich  aufgehoben  wer- 
den muss,  sowie  die  beiden  Undulationen  von  gleicher  Intensität 
sind.  Denken  wir  uns  nun  zwei  von  derselben  Lichtquelle  ausgehende 
Strahlen  neben  einander  auf  eine  durchsichtige  Platte  fallend,  von  denen 

aber   der  eine  an  der  vorderen 
und  der  andere  an  der  hinteren 
Seite   der  Platte  reflectirt  wird, 
so   werden   dieselben    nach    der 
Reflexion  wieder  nahezu  zusam- 
menlaufen und  auf  der  Netzhaut 
sich  treffen,  nur  wird  dabei  der 
an  der  hinteren  Seite  der  Platte 
reflectirte   Strahl    ungefähr   um 
die    doppelte    Dicke    der    Platte 
verzögert  sein.     Die  Lichtstrah- 
len werden  also  im  Allgemeinen 
nicht  mehr  in  demselben  Schwin- 
gungszustande oder  in  derselben 
Phase  zusammentreffen  und  wer- 
den   sich    darum   in   ihrer  Wir- 
kung  auf  die   Netzhaut  ebenso 
leicht  verstärken  als  auch  schwächen   können.      Wenn   die  doppelte 
Dicke   der  Platte    gerade    eine   Wellenlänge    oder    ein    Vielfaches    einer 
solchen  beträgt,   so  weisen  sich  die  Strahlen  in  ihrer   Wii'kung   einfach 
addiren,   und  wenn   die   Dicke   einer   halben   Wellenlänge   gleich  ist,   so 
werden    sie    sich    aufheben.       Die    von    Newton    beobachteten    Farben- 
ringe, die  man  durch  Auflegen  einer  Linse  auf  eine  ebene  Platte  erhält, 
erklären  sich  also  durch  das  Zusammentreffen  zweier  je  nach  der  Grösse 
des   Zwischenraumes   zwischen   Linse  und  Platte   mehr  oder  weniger  in 
ihrer   Phase    differirenden   Lichtstrahlen.      Da    an   den    Stellen,   wo    die 
Lichtmaxima  oder   -minima  liegen ,    die  Dicke  der   Zwischenschicht   ein 
gerades   oder  ungerades  Vielfaches  des  vierten  Theiles   der  Wellenlänge 
sein  muss,  so  lässt  sich  aus  den  von  Newton  gemessenen  Dicken 
der  Zwischenschicht1)  leicht  die  Wellenlänge  des  Lichtes  be- 
rechnen.    Young  stellte  auf  diese  Weise  die  folgende  Tabelle  her: 


J)  Siehe  Bd.  II  dieses  Werkes,  S.  194. 


Blättchen.     Wellenlängen. 
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Farben 


Aeusserstes  Ende  des  .Roth  . 

Roth 

Mittel 

Orange 

Mittel 

Gelb 

Mittel 

Grün 

Mittel 

Blan 

Mittel 

Indigo 

Mittel 

Violett 

Aeusserstes  Ende  des  Violett 
Weiss 


Wellenlänge 


Zollen 


0,0000  266 
256 
246 
240 
235 
227 
219 
211 
203 
196 
189 
185 
181 
174 
167 
225 


Zahl  der 
Schwingun- 
gen in  1  Zoll 


Zahl  der 
Schwingun- 


Undula- 
tionstheorie, 
Polarisation 
des  Lichtes, 

Färb  en- 


o-en    in    1  See    1('h">,c.  1800 
gen  in   i  oec.  hU  c_  lgl5_ 


37  640 

39  180 

40  720 

41  610 

42  510 

44  000 

45  600 
47  460 
49  320 

51  110 

52  910 

54  070 

55  240 
57  490 
59  750 
44  440 


463  Billionen 

482 

501 

512 

523 

542  „ 

561  „ 

584 

607 

629 

652  „ 

665 

680 

707 

735 

545  „    !) 


Wie  die  Farben  dünner  Blättchen  erklärt  Young  auch  die  Far- 
ben, welche  auf  feingestreiften  Platten,  z.B.  auf  Mikrometern , 
bemerkt  werden,  durch  das  Zusammentreffen  zweier  Lichtstrahlen  und 
zwar  derjenigen ,  welche  von  den  beiden  Seiten  jeder  in  das  Glas  ein- 
geritzten Mikrometerlinie  reflectirt  werden.  Die  Beugungsfarben, 
welche  von  dem  Licht  einer  schmalen  Spalte  auf  einem  Schirm  erzeugt 
werden,  leitet  Young  hier  schon  aus  dem  Zusammentreffen  des  direct 
durchgelassenen  und  des  von  der  Kante  der  Oeffnung  reflectirten  Lich- 
tes ab,  geht  hier  aber  noch  nicht  näher  auf  diese  Erscheinungen  ein. 

Young  hat  in  dieser  Abhandlung  für  die  Sache  den  Namen  Inter- 
ferenz noch  nicht.  Das  Zeitwort  interfer^e  gebraucht  er  von  den  Licht- 
strahlen erst  in  einer  Abhandlung  vom  nächsten  Jahre  An  account  of 
some  cases  of  the  production  of  colours  not  hitherto  described 
(Phil.  Trans.  1802,  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  1.  Juli  1802);  das 
Substantiv  Iuterference  folgt  erst  wieder  nach  einem  Jahre  in  der 
letzten  der  fundamentalen  Abhandlungen  auf  diesem  Gebiete,  die  den 
Titel  führt  Experiments  and  calculations  relative  to  physieal 
optics  (Phil.  Trans.  1804;  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  24.  Nov.  1803). 
In  der  ersteren Abhandlung  kommt  er  ausführlicher  auf  dieBeugungs- 


x)  Lectures  II,  627. 
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Undula-  erscheinungen  zurück.  Er  spannt  jetzt  in  den  Weg  der  Lichtstrah- 
poiarisaüon  len,  die  von  einem  schmalen  erleuchteten  Spalt  kommen,  Haare,  Seiden- 
des Lichtes,  fj^jen,  Wollfasern  etc.  aus  und  heobachtet,  wie  das  schon  früher  ähnlich 

Farben-  '  ' 

lehre, c.  1800  Geschehen ,    Farbenstreifen   zu  beiden   Seiten    des   Schattens,   aber  auch 

bis  c.  1815.     B  .  .  .  ', 

Farbenstreafen  im  Schatten  dieses  Haares  etc.  selbst.  Die  ersteren 
erklärt  er  wie  früher  durch  die  Interferenz  des  directen  und  des 
an  den  Rändern  des  Körpers  reflectirten  Lichtes,  die  zweiten 
aber  durch  die  Interferenz  des  an  den  beiden  Seiten  des 
schatten  wer  fenden  Körpers  vorübergehenden  gebeugten 
Lichtes1).  Dem  entsprechend  zeigte  die  Mitte  des  Schattens  eine  weisse 
Linie,  auf  welche  die  farbigen  Linien  nach  aussen  in  Abständen  ent- 
sprechend der  Wegdifferenz  der  von  beiden  Seiten  kommenden  Licht- 
strahlen folgten.  Nach  einer  ähnlichen  Erklärung  der  Farben  von 
mixed  plates,  d.  h.  der  Farben,  welche  man  erhält  durch  Einschliessen 
zweier  nicht  mischbarer  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  Oel  zwischen 
eine  ebene  Glasplatte  und  eine  Glaslinse,  folgt  dann  eine  sehr  wichtige 
Verbesserung  seiner  Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen.  Nach 
dieser  Theorie,  gemäss  welcher  die  Farben  durch  Interferenz  des  an  den 
beiden  Flächen  der  Blättchen  reflectirten  Lichtes  entstehen,  müsste  das 
Licht  einer  unendlich  dünnen  Platte  im  reflectirten  Lichte  weiss  sein, 
weil  ja  in  diesem  Falle  eine  Wegdifferenz  der  beiden  Strahlen  und  da- 
mit eine  Phasendifferenz  ihrer  Undulationen  nicht  stattfindet.  Dem 
gänzlich  entgegen  zeigt  sich  aber  an  der  Berührungsstelle  einer  Glas- 
linse und  einer  Glasplatte  ein  schwarzer  Fleck.  Young  nahm  deswegen 
an,  dass  bei  der  Reflexion  an  einer  derFlächen  die  Undu- 
lation  um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert,  die  Bewegung  der 
Undulationen  also  in  ihrer  Richtung  umgekehrt  werde  und  so  auch  ohne 
Wegdifferenz  mit  dem  anderen  Strahl  sich  auslösche.  Der  Analogie  mit 
dem  Stosse  elastischer  Körper  nach  schloss  er,  dass  dieseümkehrung 
der  Richtung  beim  Auftreffen  auf  ein  optisch  dichteres 
Medium  geschehe ,  also ,  wenn  das  dünne  Blättchen  aus  Luft  zwischen 
Glasflächen  besteht,  an  der  hinteren  Fläche.  Er  hatte  auch  die  Genug - 
thuung,  dass  diese  Theorie  sich  durch  andere  Versuche  bestätigte.  Wenn 
er  zwischen  eine  Crownglaslinse  und  eine  Flintglasplatte  einen  Tropfen 
Sassafrasöl  brachte,  dessen  optische  Dichte  zwischen  der  der  beiden 
Gläser  liegt,  so  wurde  der  Mittelfleck  weiss,  und  auch  die  Complementär- 
farbeu  der  Blättchen  im  durchgehenden  Lichte  stimmten  nun  vollständig 
mit  seinen  Hypothesen. 

In  der  Abhandlung  vom  Jahre  1804  kommt  Young  zunächst  noch- 
mals auf  die  Beugungserscheinungen  zurück2).  Er  misst  bei  ver- 
schiedenen Versuchen  die  Breiten  der  farbigen  Streifen  und  findet,  dass 
die   daraus    abgeleiteten  Intervalle  der  Anwandlungen  zur  Verstärkung 

J)  Lectures  II,  S.  633  bis  635.     Die   betr.  Abbaudl.    auch   iu    Gilb.   Anu. 
XXXIX,  S.  206. 

2)  Ibid.  II,  S.  637  bis  648.     Auch  iu  Gilb.  Ann.  XXXIX,   S.  262. 
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oder  Auslöschuug  des  Lichtes  sehr  nahe  übereinstimmen  mit  denjenigen,  Unduia- 
die   ans   den  Farbenringen  dünner  Blättchen  folgten,  und  dass  danach  Po^dsatfou 
allein    schon    beide    Erscheinungen    einer  und   derselben  Ur- Jeasr])^hte' 
sache,  der  Interferenz  des  Lichtes,  zugeschrieben  werden  lehre,  c.isoo 

.  .  ,      tue:  1815. 

müssen.  Durch  die  Interferenz  des  Lichtes  erklärt  Young  weiter  die 
sogenannten  überzähligen  Bogen,  welche  an  der  Innenseite  des  Haupt- 
und  an  der  äusseren  Seite  des  Nebenregenbogens  zuweilen  wahrgenom- 
men werden.  Schliesslich  versucht  er  sein  Interferenzprincip 
auf  die  dunklen  Lichtstrahlen,  die  chemischen,  welche  Ritter 
und  Wollaston  zuerst  behandelt,  und  die  Wärmestrahlen,  welche 
Herschel  untersucht  hat,  auszudehnen.  In  Bezug  auf  die  chemischen 
Strahlen  gelingt  ihm  das,  indem  er  die  Newton'schen  Farbenringe  nicht 
direct  betrachtet ,  sondern  auf  ein  mit  Silbernitrat  getränktes  Papier 
projicirt.  Er  findet  dann  drei  deutlich  sichtbare  dunkle  Ringe,  deren 
Dimensionen  ihm  die  Analogie  der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Strahlen 
bestätigen.  Für  die  dunklen  Wärmestrahlen  kann  er  Mangels  eines 
genügend  empfindlichen  Thermometers  ähnliche  Erscheinungen  nicht 
entdecken  1). 

Alle  seine  Einwände  gegen  die  Emissionstheorie  und  alle  seine  Er- 
folge für  die  Undulationstheorie  fasst  dann  Young  in  der  39.  Vorlesung 
seiner  Lectures  of  natural  philosophy  noch  einmal  übersichtlich 
zusammen  und  hebt  noch  einmal  die  Wichtigkeit  seiner  Entdeckung,  der 
Interferenz  des  Lichtes,  für  die  Verbindung  so  unähnlicher  Erscheinungen 
wie  der  Beugungsfarben  und  der  Farben  dünner  Blättchen  etc.  hervor. 
Er  hält  dafür,  dass  nur  von  diesem  Princip  aus  ein  P'ortschritt  der  Optik 
möglich  ist,  aber  giebt  dabei  doch  zu,  dass  nur  durch  die  Zeit  und 
weitere  Erfahrungen  seine  Theorie  die  volle  Bestätigung  oder  auch  eine 
entscheidende  Zurückweisung  erfahren  könnte. 

Young  hatte  alle  Ursache,  auf  die  Zukunft  zu  hoffen;  denn  in  der 
Gegenwart  Hess  die  Aufnahme  seiner  Arbeiten  nicht  viel  weniger  als 
Alles  zu  wünschen  übrig.  Henry  Brougham  schrieb  in  der  an- 
gesehenen Edinburgh  Review  vom  Jahre  1803  sehr  ungünstig  über 
die  Young1schen  Arbeiten.  Er  konnte  in  denselben  absolut  Nichts,  was 
den  Namen  einer  Entdeckung,  ja  nur  eines  wissenschaftlichen  Experi- 
ments verdiente ,  finden ,  und  er  konnte  seinen  Bericht  überhaupt  nicht 
schliessen  „ohne  die  Aufmerksamkeit  der  Royal  Society  darauf  zu 
lenken,  dass  sie  in  den  letzten  Zeiten  so  viele  flüchtige  und  inhaltsleere 
Aufsätze  in  ihre  Schriften  aufgenommen  habe".  William  Hyde  Wolla- 
ston hatte  in  einer  Abhandlung2),  die  am  24.  Juni  1802  in  der  Royal 
Soc.  gelesen  wurde,  bemerkt,  dass  die  Huyghen'schen  Constructionen  der 


x)  In  den  letzten  beiden  Abhandlungen  deutet  Young  auch  die  Theorie 
der  Färb  en  emp  find  im  g  an,  die  von  Helmhol  tz  in  neuerer  Zeit  so 
erfolgreich  ausgebildet  worden  ist.     (Gilb.  Ann.  XXXIX,  S.   164  u.  217.) 

2)  On  the  oblique  refraction  of  Iceland  cristal;  Phil.  Trans,  for 
1802.     Im  Auszug  Gilbert's  Ann.  XXXI,  1809,  S.  252  bis  262. 
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ünduia-  Doppelbrechung  im  Kalkspath  viel  genauer  seien,  als  die  Newton' sehen, 
Polarisation  dass  überhaupt  die  von  Young  wieder  mit  Erfolg  angewandte  Huyghen'- 
Farben0-  CS'  sehe  Undulationstheorie  in  ihren  Folgerungen  so  viel  Uebereinstimmung 
bisTc.'  i8i5?°  m^  den  Resultaten  der  Versuche  zeige,  dass  sie  jedenfalls  verdiene,  in 
genauere  Ueberleguug  gezogen  und  allgemeiner  angenommen  zu  werden. 
Brougham  kann  sich  natürlich  auch  hiermit  nicht  befreunden  und  ist 
recht  unzufrieden,  „zu  sehen,  dass  ein  so  genauer  und  scharfsinniger 
Experimentator  die  seltsame  Undulationstheorie  angenommen  hat 1)". 
Wirklich  schienen  die  harten  Worte  des  24  jährigen  Kritikers  von  der 
Allgemeinheit  gebilligt  zu  werden.  Die  englischen  Gelehrten  gingen 
über  die  Arbeiten  Young's  ohne  weitere  Discussion  zur  Tagesordnung 
über  (Wollaston  selbst  hat  später  noch  eine  neutrale  Stellung  zwischen 
den  beiden  Theorien  zu  halten  versucht);  die  Deutschen  übersetzten  die 
Abhandlungen  Young's ,  ohne  Gebrauch  davon  zu  machen ,  und  die 
Franzosen  scheinen  sie  gar  nicht  oder  doch  nur  ganz  unvollkommen 
kennen  gelernt  zu  haben  2).  Young  selbst  schrieb  später  diesen  Miss- 
erfolg seiner,  von  der  gewöhnlichen  so  abweichenden,  Darstellungsweise 
zu.  In  derThat  ist  dieselbe  mehr  kurz  als  bequem  für  das  Verständniss, 
in  ihrer  Gliederung  schwer  übersichtlich  und  in  der  Beschreibung  der 
Experimente ,  wie  in  der  mathematischen  Ableitung  der  Resultate  un- 
gewöhnlich. Indessen  glaube  ich  doch,  dass  dies  nur  eine  Neben- 
ursache des  schlechten  Erfolges  war,  die  Hauptursachen  lagen  in 
dem  schon  erwähnten  Trägheitsmoment,  das  jeder  alten  Theorie  inne- 
wohnt, und  endlich  nicht  zum  mindesten  auch  in  der  Young'- 
schen  Theorie  selbst.  Die  Erklärung  der  Farben  durch  Interferenz 
nur  zweier  Lichtstrahlen  war  nicht  sehr  wahrscheinlich,  und  wie 
sich  später  zeigte,  auch  in  ihren  Folgerungen  nicht  ganz  genau;  der 
Verlust  einer  halben  Wellenlänge  bei  der  Reflexion  an  einem  dich- 
teren Medium  schien  keine  bessere  Hypothese  als  die  der  Newton'schen 
Anwandlungen,  und  endlich  war  die  Theorie  Young's  gänzlich  ungeeig- 
net zur  Erklärung  der  Polarisationserscheinungen,  die  eben 
jetzt  durch  neue  Entdeckungen  wieder  in  den  Vordergrund  traten.  Dem 
gegenüber  konnte  selbst  die  unleugbare  Fruchtbarkeit  des  Inter- 
ferenzprineips,  auch  wenn  man  dasselbe  wirklich  annahm,  noch  nicht 
den  Ausschlag   geben   für  die  Undulationstheorie.     Young  selbst  ver- 


1)  Henry  Brougham  (1778  — 1868,  Advocat  und  Staatsmann,  1810  Mit- 
glied des  Unterhauses,  1830  Lordkauzier  von  England)  hatte  einige  Jahre  vorher 
eine  optische  Abhandlung ,  die  rein  experimentell  und  ganz  im  Newton'schen 
Sinne  gehalten  war,  veröffentlicht. 

2)  Als  Gay-Lussac  und  Arago  im  Jahre  1816  Young  in  London  be- 
suchten, rühmten  sie  Fresnel's  Entdeckung  des  „krummlinigen  Ganges 
der  Beugungsstreifen"  und  wollten  die  Ansprüche,  welche  Young  ihnen 
gegenüber  auf  die  Priorität  erhob ,  erst  nicht  anerkennen.  Die  Gemahlin  des 
letzteren  half  ihm  zum  Siege,  indem  sie  stillschweigend  dieLectures  on  natural 
philosophy  holte  und  die  beweisende  Stelle  in  dem  Buche  aufzeigte.  (Arago's 
sämmtliche  Werke,  Leipzig  1854,  I,  S.  231  bis  232). 
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lor    mit    dem     erstaunlich    schnellen    Auftreten     immer    neuer  Unduia- 
Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Optik   mehr  und  mehr  den  polMisation 
zuversichtlichen   Glauben    an   die    einzige    Berechtigung   der  j^rl)^d'tes' 
Undulationsh ypothese    und     schien    nach    vergeblichen   V e r -  }e.hre' c- 1800 

,  ....  .       bis  c.  1815. 

suchen,  die  Erscheinungen  der  Polarisation  mit  seiner  Theorie 
in  Einklang  zu  bringen,  bereit,  sein  System  aufzugeben1). 
Der  endliche  Sieg  der  Emissionstheorie  war  danach ,  trotz  der  stets 
wachsenden  Complicirtheit  und  Zahl  der  Hypothesen,  welche  die  Ent- 
deckung jedes  neuen  Phänomens  nöthig  machte,  näher  in  Aussicht  als 
je  vorher. 

Am  4.  Januar  1808  stellte  die  Pariser  Akademie  die  Preisaufgabe: 
Aufstellung  einer  mathematischen  und  durch  die  Erfahrung 
bestätigten  Theorie  der  doppelten  Brechung,  welche  das  Licht 
beim  Durchgange  durch  verschiedene  krystallisirte  Substan- 
zen erleidet.  Malus2)  beschäftigte  sich  lebhaft  mit  der  Lösung  dieser 
Aufgabe  und  kam  dabei  in  kürzerer  Zeit  zu  epochemachenden  Ent- 
deckungen. Eines  Abends,  als  er  zufällig  durch  einen  Kalkspathkrystall 
den  Reflex  der  untergehenden  Sonne  an  den  Fensterscheiben  des  seiner 
Wohnung  gegenüber  gelegenen  Palastes  Luxembourg  betrachtete ,  ge- 
wahrte er,  dass  der  Krystall  statt  der  gewöhnlichen  zwei  Bilder  nur  ein 
Sonnenbild  zeigte.  Da  die  Nacht  bald  eintrat,  setzte  er  die  Versuche 
bei  Kerzenlicht,  das  er  von  Wasser  oder  von  einem  Glasspiegel  reflec- 
tiren  liess,  fort3).  Auch  hier  sah  er  unter  gewissen  Umständen  durch 
den  Kalkspath  nur  ein  Bild  der  Kerze;  oder,  wenn  er  zwei  Bilder  sah, 
so  waren  diese  nicht,  wie  in  directem  Licht,  von  gleicher,  sondern  von 
ungleicher  Intensität  und  änderten  beim  Drehen  des  Krystalls  ihre  In- 
tensität so,  dass  ein  Maximum  der  Lichtstärke  des  einen  immer  mit 
einem  Minimum  der  Lichtstärke  des  anderen  zusammenfiel.  Danach 
nahm  er  Veranlassung,  das  von  den  glatten  Oberflächen  der  verschieden- 
sten durchsichtigen  Körper  reflectirte  Licht  mit  Hülfe  eines  Doppelspaths 
genau  zu  untersuchen.      Dabei  fand  er  nicht  nur,  dass  alle  diese  Körper 


*)  Wellentheorie  des  Lichtes  von  E.  Verdet.  Deutsch  von  R.  Exner, 
Braunschweig  1881,  I,  S.  24. 

2)  Etienne  Louis  Malus,  geboren  am  23.  Juli  1775  in  Paris,  auf  der 
polytechnischen  Schule  gebildet,  wurde  im  Jahre  1796  Capitän  im  Geuiecorps. 
Als  Theilnehmer  der  Expedition  in  Aegypten  wurde  er  von  der  Pest  befallen, 
1801  giug  er  nach  Frankreich  zurück.  1806  bis  1808  war  er  Unterdirector 
der  Fortificatiouen  in  Strassburg,  1809  kam  er  wieder  nach  Paris  und  wurde 
dann  Examinator  an  der  polytechnischen  Schule.  Er  starb  an  der  Schwind- 
sucht am  23.  Februar  1812  in  Paris.  Im  Jahre  1801  hatte  er  sich  mit  der 
Tochter  des  Prof.  Koch  in  Giessen,  die  er  1797  dort  kennen  gelernt,  verhei- 
rathet.  Die  wissenschaftlichen  Arbeiten  von  Malus  beziehen  sich  nur  auf  die 
Optik,  aber  „sein  Name  wird  der  spätesten  Nachwelt  überliefert  werden  durch 
eine  jener  grossartigen  Entdeckungen,  welche  unabhängig  von  ihi-em  eigenen 
Verdienste  den  Forschungen  der  Wissenschaft  ein  weiteres  Feld  geöffnet  haben". 

3)  Arago's  sämmtliehe  Werke,  Leipzig  1855,  III,  S.   114. 

10* 
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Unduia-  dem  Licht  dieselbe  merkwürdige  Eigenschaft  ertheilten ,  sondern  dass 
PoUrisatiou  auch  diese  Eigenschaften  stärker  oder  schwächer  hervortraten,  je  nach- 
des  Lichtes,  (jem  ^er  Reflexionswinkel  grösser  oder  kleiner,  und  dass  bei  einem  ge- 
lehre,  c.  1800  wissen  Winkel  der  Reflexion,  der  für  jede  besondere  Materie  auch  ein 
anderer  war *),  die  Lichtminima  der  Bilder  fast  bis  zu  vollständiger 
Dunkelheit  geschwächt  wurden.  Die  Erscheinungen  glichen  dann  voll- 
ständig denjenigen,  welche  man  bemerkte,  wenn  man  durch  zwei  über- 
einander gelegte  Kalkspathkrystalle  einen  leuchtenden  Punkt  betrachtete 
und  dann  den  einen  der  Krystalle  drehte,  mir  dass  man  im  letzteren 
Falle  vier  Bilder  statt  der  zwei  bei  der  Reflexion  entstehenden  bemerkte. 
Newton  hatte  bei  der  Besprechung  dieser  Erscheinung  vermuthet,  der 
Lichtstrahl  möge  wohl  nach  verschiedenen  Seiten  hin  verschiedene  Eigen- 
schaften besitzen.  Malus  nahm  diese  Vorstellung,  die  ja  nur  das  That- 
sächliche  enthielt ,  wieder  auf,  und  unter  dem  Einfluss  der  damals  alle 
Physiker  erregenden  elektrischen  und  elektrochemischen  Entdeckungen 
betrachtete  er  diese  Seiten  des  Lichtstrahles  als  Pole,  nannte  die  Strah- 
len, welche  solche  Seiten  zeigen,  polarisirt  und  bezeichnete  die  ganze 
Erscheinung  als  die  Polarisation  des  Lichtes.  Ausdrücke,  die  trotz 
ihrer  zweifelhaften  Berechtigung  doch  bald  allgemein  angenommen  wurden. 
Malus  hatte  die  Polarität  eines  Lichtstrahles  zuerst  durch  einen 
Kalkspathkrystall  erkannt,  fand  aber  bald,  dass  dies  ebenso  auch 
durch  Spiegel  geschehen  könne.  Er  Hess  zu  dem  Zwecke  die  von 
einem  Spiegel  vollständig  polarisirten  Lichtstrahlen  auf  eine  zweite 
spiegelnde  Fläche  fallen,  die  mit  dem  Lichtstrahl  denselben  Winkel,  wie 
die  erste  Fläche  bildete,  und  drehte  diese  zweite  Fläche  um  diesen  Licht- 
strahl als  Achse,  aber  mit  Beibehaltung  derselben  Neigung.  Dann  wurde 
der  Lichtstrahl,  wenn  die  beiden  spiegelnden  Ebenen  parallel  waren, 
vollständig  reflectirt,  wenn  die  beiden  Ebenen  aber  senkrecht  zu  ein- 
ander standen,  vollständig  durchgelassen.  Mains  benutzte  gerade  diese 
Erscheinung  zur  Definition  der  Polarisation.  „Ich  nenne  so 
(polarisirt)  einen  Lichtstrahl,  der  bei  gleichem  Einfallswinkel 
auf  einen  durchsichtigen  Körper  die  Eigenschaft  hat,  ent- 
weder zurückgeworfen  zu  werden,  oder  sich  der  Zurückwer- 
fung zu  entziehen,  je  nachdem  er  dem  Körper  eine  andere 
Seite  zuwendet;  und  es  stehen  diese  Seiten  oder  Pole  des 
Lichtstrahls  stets  auf  einander  unter  rechten  Winkeln  2)."  Der 
von  einer  durchsichtigen  Fläche  vollständig  polarisirt  zurückgeworfene 
Lichtstrahl   heisst    „in    Beziehung  (par  rapport)    auf  die  Einfallsebene" 


*)  Malus  konnte  für  die  Grösse  dieses  Winkels  (des  Polarisations- 
winkels) kein  besonderes  Gesetz  und  vor  Allem  keinen  Zusammenhang  des- 
selben mit  den  Brechungsexponenten  der  Substanzen,  wie  er  doch  wahrschein- 
lich war,  finden.  Erst  Brewster  leitete  (Phil.  Trans.  1815)  aus  Messungen 
an  18  Substanzen  ab,  dass  der  Brechungsexponent  gleich  der  Tan- 
gente des  Polarisationswinkels  ist. 

2J  Gilbert's  Ann.  XL,  S.  119  bis  120. 
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polarisirt.     Danach  zeigte  Malus  immer  deutlicher,   dass  diese  Modifica-  Unduia- 
tion  der  Lichtstrahlen,  welche  durch  Reflexion  oder  Doppelbrechung  her-  Polarisation 
vorgerufen  wird,   ganz  dieselbe  ist  und  also  eine  allgemeine  Eigenschaft  ]4rbeiiiUte8' 
des  Lichtstrahles  darstellt.     Die  beiden,  durch  einen  Doppelspathkrystall  !e.hre'  c^1800 
erzeugten   Lichtstrahlen    zeigten  gegen  eine  reflectirte  Glasplatte,    wenn 
sie  auf  dieselbe  unter  dem  Polarisationswinkel  auffielen ,  ganz   dasselbe 
Verhalten,  wie  die  durch  Reflexion  polarisirten  Strahlen.    Fiel  der  Haupt- 
schnitt des  Krystalles   mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusammen ,   so 
wurde  der  ordentliche  Strahl  vollständig  reflectirt,   der  ausserordentliche 
gar   nicht;    wurde   aber   der   Spiegel    mit   Beibehaltung   seiner  Neigung 
gegen    den  Lichtstrahl   um  90°  gedreht,   so  kehrte  sich   das  Verhältniss 
um.     Der  ordentliche  Strahl  war  also  in  der  Achse  des  HaupT- 
schnittes,    der   ausserordentliche   Strahl  in   einer   dazu   senk- 
rechten Ebene,   oder  wie  Malus  sich  ausdrückt,  sie  waren  auf  ent- 
gegengesetzte Art  (en  sens  contraire)  polarisirt. 

Die  erste  Nachricht  von  der  Polarisation  des  Lichtes  durch 
Reflexion  theilte  Malus  in  einer  Abhandlung  Sur  une  propriete 
de  la  lumiere  reflechie  par  les  corps  diaphanes1)  schon  am 
12.  December  1808  dem  Institute  von  Frankreich  mit.  Die  vollständige 
Abhandlung  Theorie  de  la  double  refraction  de  la  lumiere  dans 
les  substances  cristallines  2),  welche  im  Jahre  1810  von  dem  Insti- 
tute gekrönt  wurde,  enthält  das  nach  Malus  benannte  Gesetz:  Wenn 
die  Polarisationsebene  des  auf  einen  Kalkspath  fallenden 
Lichtstrahles  mit  dem  Hauptschnittte  einen  Winkel  von  «° 
bildet,  so  ist  die  Intensität  des  ordentlich  gebrochenen  Strah- 
les gleich  dem  Producte  aus  der  Intensität  des  auffallenden 
Strahles  in  das  Quadrat  des  Cosinus  von  a  und  die  Intensität 
des  ausserordentlichen  Strahles  gleich  dem  Producte  aus  der 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  in  das  Quadrat  des  Sinus 
von  a.  Ausserdem  giebt  sie  die  Beobachtungen  und  Messungen  der 
Doppelbrechung  an  vielen  anderen  Substanzen ,  als  den  bekannten  Kalk- 
spath und  Bergkrystall,  wie  an  Aragonit,  Baryt,  Strontian,  Zir- 
kon  etc.  Schliesslich  wird  gezeigt,  dass  bei  aller  Doppelbrechung  dieselbe 
Polarisation  des  Lichtes  eintritt,  so  dass  man  bei  den  Polarisationsver- 
suchen mit  demselben  Erfolge  wie  Kalkspath  auch  andere  doppelbrechende 
Substanzen  anwenden,  ja  dass  man  selbst  das  durch  einen  Krystall  pola- 
risirte  Licht  durch  einen  Krystall  von  anderem  Stoffe  analysiren  kann. 

*)  Bull.  Soc.  philo math.  I,  Nr.  16,  1809.  Ausführlicher  in  Mömoires 
d'Arcueil  II,   1809.     Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen   XXXI,  S.  286. 

2)  Mem.  Sav.  Strang.  II,  1811.  Am  22.  März  1811  schrieb  Thomas 
Young  an  Malus,  dass  die  Eoyal  Society  ihm  für  dieses  Werk  die  von 
Rumford  gestiftete  Medaille  zuerkannt  habe.  Der  Brief  enthielt  auch  das 
Zugeständnis  und  die  Verwahrung:  „Ihre  Versuche  zeigen  das  Un- 
genügende einer  Theorie  (der  Theorie  der  Interferenzen),  die  ich  auf- 
gestellt habe,  aber  sie  beweisen  nicht  deren  Unrichtigkeit". 
(Arago's  sämmtl.  Werke  III,  S.  117.) 
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Unduia-  Die  Polarisation   des  Lichtes   bei   der   einfachen   Brechung 

PoFarisation  entdeckte  Malus  etwas  später  und  gleichzeitig  mit  Biot;  die  Abhaud- 
Farben-htes'  hingen  beider  wurden  am  11.  März  1811  im  Institute  von  Frankreich 
lehre, c.  lsoo  gelesen1).      Malus   fand  iedoch   früher   als  Biot   die   Gesetze,   dass   das 

bia  c.  1815.  t  •  i  n         •  • 

gebrochene  Licht  dem  reflectirten  immer  entgegengesetzt  polarisirt  wird, 
dass  die  beiden  entgegengesetzt  polarisirenden  Lichtstrahlen  an  Intensität 
immer  gleich  sind  und  dass  bei  einfachen  Glasplatten  ein  grosser  Theil 
des  Lichtes  unpolarisirt  durch  die  Platte  hindurchgeht.  In  der  bald 
darauf  folgenden  Abhandlung  Sur  les  phenomenes  qui  accom- 
pagnent  la  reflexion  et  la  refraction  de  la  lumiere2)  giebt 
Malus  die  Mittel  an,  um  das  Verhältniss  des  durchgehenden  unpolari- 
sirten  Lichtes  zum  polarisirten  zu  bestimmen,  und  kommt  dann  auf  die 
Metallreflexion.  Er  findet  den  einzigen  Unterschied  zwischen  der 
gewöhnlichen  und  der  Metallreflexion  darin,  „dass  die  durchsichtigen 
Körper  alles  Licht,  welches  sie  in  der  einen  Richtung  polarisiren,  durch 
sich  hindurchlassen  und  brechen  und  das  in  der  anderen  Richtung  pola- 
risirte  lacht  zurückwerfen ,  dass  dagegen  die  Metalle  das  durch  sie  in 
der  einen  und  der  anderen  Richtung  polarisirte  Licht  beides  zurück- 
werfen". 

Eine  letzte  Abhandlung  von  Malus  endlich,  Sur  l'axe  de  refrac- 
tion des  cristaux  et  des  substances  organisees 3),  giebt  die 
Methode  an ,  nach  welcher  man  mit  Hülfe  der  Polarisation  des  Lichtes 
die  Richtung  der  Achse  in  krystallisirten  Stoffen  finden  kann. 
Malus  bringt  die  zu  untersuchende  Substanz  zwischen  einen  polari- 
sirenden und  einen  analysirenden  Apparat  (meist  unhelegte  Glasplatten), 
sieht  nach,  ob  die  Substanz  überhaupt  das  Licht  beim  Durchgange  ändert 
und  in  welchen  Lagen  derselben  die  Veränderungen  maxima  oder  minima 
werden.  Diese  Lagen  bestimmen  die  Lage  des  Hauptschnittes,  und  aus 
zwei  solchen  folgt  dann  die  Richtung  der  Achse.  Als  Resultat  einer 
solchen  Untersuchung  aller  durchsichtigen  Mineralien  und  aller  krystalli- 
sirbaren  chemischen  Präparate  giebt  Malus  an,  dass  alle  diese  Körper 
mit  doppelter  Strahlenbrechung  begabt  sind,  „diejenigen  allein  aus- 
genommen ,  welche  in  Würfeln  oder  regelmässigen  Octaedern  krystalli- 
siren".  Diese  Bemerkung  sei,  bemerkt  er  dabei,  für  die  Bestimmung  der 
Krystallgestalt  sehr  nützlich.  Da  das  Eis  z.  B.  eine  Krystallisationsachse 
habe,  so  könne  die  Krystallgestalt  desselben  kein  regelmässiges  Octaeder 
sein ,  wie  man  vermuthet  hätte.  Ueberraschend  sei  indess ,  dass  auch 
alle  organisirten,  vegetabilischen  und  thierischen  Körper  die 
Eigenschaft  der  Krystalle  von  doppelter  Strahlenbrechung  zeigten. 


r)  Biot,    Lehrbuch  xder  Experimentalphysik  IV,    S.  11(5.      Die  Abhandlung 
von  Malus  ist  übersetzt  in  Gilbert 's  Annalen  XXXVIII,  S.  228. 

2)  Bull.  Soc.  philomath.    II,    no.  47  ;    1811.      Uebersetzt    in  Gilbert's  An- 
nalen XL,  S.  119. 

3)  Journ.  de  phys.  LXXIII ,  1811.     Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XL, 
S.  132. 


Achsen.     Theorie  der  Doppelbrechung.  151 

Malus  ist  überzeugt,  und  das  mit  vollem  Rechte,  alle  Methoden  Unduia- 
angegeben  zu  hahen,  welche  zu  einer  richtigen  Beschreibung  und  Mes-  Polarisation 
sung  der  Polarisationserscheinungen  dienlich  sind.  In  Bezug  auf  die  FeasrbenC-htes' 
Theorie  derselben  ist  er  dagegen,  wenigstens  in  den  letzten  Abhand-  ^"'isis"0 
hingen,  gänzlich  zurückhaltend.  Was  er  giebt ,  sind  reine  Beobach- 
tungsresultate, und  seine  Gesetze  sind  stets  rein  inductiv  gefunden;  selbst 
in  der  Beschreibung  seiner  Beobachtungen  vermeidet  er  jeden  Ausdruck, 
der  auch  nur  eine  hypothetische  Färbung  haben  könnte.  In  den  Ab- 
handlungen, die  seiner  Schrift  über  die  Doppelbrechung  vorangehen, 
zeigte  er  sich  als  einen  festen  Anhänger  der  Emanationstheorie,  und 
auch  in  den  ersten  folgenden  Zeiten  bekannte  er  sich  noch  zu  dieser  An- 
sicht. Vielleicht  sah  er  später  doch  das  Ungenügende  der  bestehenden 
Theorie  ein ,  ohne  es  noch  für  möglich  oder  auch  nur  für  nützlich  zu 
halten,  eine  neue  theoretische  Grundlage  zu  geben.  Darauf  deuten  wenig- 
stens die  Worte  aus  der  vorletzten  Abhandlung  hin:  „Endlich  führen 
uns  diese  neuen  Erscheinungen  der  Wahrheit  um  einen  Schritt 
näher,  indem  sie  das  Unzureichende  aller  Hypothesen  dar- 
thun,  welche  die  Physiker  ersonnen  haben,  um  die  Zurück- 
werfung des  Lichtes  zu  erklären.  So  z.  B.  lässt  sich  in  keiner 
dieser  Hypothesen  erklären,  warum  der  intensivste  Lichtstrahl,  wenn  er 
polarisirt  ist,  unter  einer  gewissen  Neigung  ganz  durch  einen  Körper 
hindurchgehen  und  sich  der  partiellen  Zurückwerfung,  welche  das  gewöhn- 
liche Licht  erleidet,  ganz  entziehen  könne1)". 

In  der  That  waren  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  und  der 
Polarisation  des  Lichtes  böse  Räthsel  für  jede  Lichttheorie.  Huyghens 
hatte  die  Doppelbrechung  durch  Bildung  zweier  Wellen ,  einer  kreisför- 
migen und  einer  ellipsoidischen,  erklärt.  Young2)  gab  als  Grund  dieser 
Bildung  die  ungleiche  Elasticität  desAethers  in  den  Krystallen 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  an.  Wie  aber  die  Licht- 
strahlen verschiedene  und  nach  dem  Austritte  aus  dem  Krystalle  ihnen 
noch  bleibende  Eigenschaften  erhalten,  wie  überhaupt  unpolarisirte  und 
polarisirte  Lichtstrahlen  und  die  letzteren  wieder  untereinander  sich 
unterscheiden  könnten  —  darüber  schien  den  Undulationstheoretikern 
vor  der  Hand  gänzliches  Schweigen  der  bessere  Theil. 

Auf  diesem  Gebiete  schien  der  Emanationstheoretiker  noch  in  ent- 
schiedenem Vortheile.  Die  Emissionstheorie  erklärte  die  Brechung  des 
Lichtes  durch  die  Anziehung,  welche  die  Molecüle  der  brechenden  Körper 
auf  die  Lichtmolecüle  bei  ihrer  Annäherung  schon  auf  eine  gewisse  Ent- 
fernung hin  ausübten.  Laplace3)  leitete  in  diesem  Sinne  die 
Doppelbrechung  durch  eine  zweifältige  Art  der  Anziehung  ab; 
eine   Anziehung,    welche    auf    die    Molecüle    des    gewöhnlichen    Strahles 


!)  Gilbert's  Annalen  XL,  S.  131. 

2)  Quarterly  Eeview,  Novemberheft.   180P. 

3)  M£m.  de  l'Inst.  X,   1809. 
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Uuduia-  unveränderlich,  auf  die  des  ausserordentlichen  Strahles  aber  je  nach 
Polarisation  dem  Winkel,  welchen  der  Strahl  mit  der  optischen  Achse  bildet,  ver- 
^srb^c.htes'  änderlich  wirkt.  Die  Verschiedenheit  der  Anziehungen  aber  bewirkt 
lehre,  c.  1800  ejue  Verschiedenheit  in  den  Geschwindigkeiten  der  beiden  Strahlen,  und 
aus  diesen  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ist  endlich  die  verschiedene 
Brechung  derselben  abzuleiten.  Bedeutet  v  die  Geschwindigkeit  des 
ordentlichen,  v'  die  des  ausserordentlichen  Strahles,  U  den  Winkel  des 
letzteren  mit  der  Achse  und  7c  einen  Coefficienten,  der  für  jede  durch- 
sichtige Substanz  einen  besonderen  Werth  erhält,  so  ist  nach  Laplace 
v'2  =  v2  -j-  Jcsn2  U.  Biot  verbesserte  später  diese  Formel,  indem  er 
ihr  für  optisch  zweiachsige  Krystalle  die  Gestalt  v'2  =  v2  -f-  Jcsn  Usn  V 
gab.  Zugleich  zeigte  der  Letztere,  dass  Je  sowohl  positiv,  wie  auch 
negativ  sein  könne  und  unterschied  danach  anziehende  und  ab- 
stossende  Krystalle1).  Waren  das  alles  auch  nur  ad  hoc  gemachte 
Annahmen,  denen  die  fundamentale  Verbindung  fehlte,  so  boten  sie  doch 
den  Vortheil ,  dass  man  nun  in  ähnlicher  Weise  auch  die  Polarität  der 
Lichtstrahlen  erklären  konnte.  War  der  Lichtstrahl  aus  einzelnen 
Molecülen  zusammengesetzt,  so  hinderte  nichts,  diesen  Molecülen  ver- 
schiedene Kräftepole  und  eine  Kräfteachse  zuzuschreiben.  Da 
nun  die  Reflexion  und  die  Refraction  des  Lichtes  nur  durch  attractive 
und  repulsive  Kräfte,  welche  die  optischen  Medien  auf  die  Lichtmolecüle 
ausübten,  zu  Stande  kamen,  so  liess  sich  leicht  einsehen,  dass  sowohl  bei 
der  Reflexion  wie  bei  der  Refraction  die  Achsen  der  Lichtmolecüle ,  die 
im  unpolarisirten  Lichte  alle  möglichen  Lagen  haben,  eben  durch  jene 
Kräfte  einander  parallel  geordnet  werden  und  so  sich  weiter  halten 
könnten,  dass  ein  polarisirter  Lichtstrahl,  je  nach  der  Lage  dieser  Achsen 
zur  Oberfläche  eines  durchsichtigen  Körpers,  entweder  ganz  reflectirt 
oder  auch  ganz  durchgelassen  werden  müsse  und  dass  bei  einem  unpola- 
risirten Lichtstrahl  immer  beides  zugleich  der  Fall  sein  würde.  Welche 
Lage  diese  Achse  im  Lichtmolecüle  habe,  bleibe  unbestimmt 
oder  vielmehr  beliebig.  Biot,  der  seit  1811  die  Emissionstheorie 
sehr  glücklich  auf  die  Polarisation  anwendete,  nahm  an,  dass  jene 
Polarisationsachse  bei  derReflexion  in  die  Einfallsebene  falle. 
Dieser  Gedanke  einer  Polarität  der  Lichttheilchen  zeigte  sich  auch 
weiter  bei  der  Erklärung  neuer,  sehr  complicirter  optischer  Phänomene 
als  ein  recht  glücklicher.    Arago2)  las  am  11.  August  1811  im  Institute 


1)  Mem.  de  l'Acad.  d.  sc.  III,  1820.  Lehrbuch  der  Experimeutalpl^sik, 
Leipzig  1825,  III,  S.  348  und  349. 

2)  Dominique  Fraugois  Jean  Arago  wurde  am  26.  Februar  1786 
in  Estagel  bei  Perpignan  geboren.  1803  kam  er  auf  die  polytechnische  Schule. 
Anfang  1806  ging  er  mit  Biot  behufs  Fortsetzung  der  von  Mechain  begonnenen 
Gradmessung  nach  Spanien.  Dort  wurde  er  nach  dem  Beginn  der  Feindselig- 
keiten zwischen  Frankreich  und  Spanien  gefangen  gesetzt.  Er  flüchtete  auf 
ein  Schiff,  das  nach  Algier  segelte,  wurde  aber  auf  der  Fahrt  von  dort  nach 
Marseille  von  einem  spanischen  Kreuzer  abermals  gefangen.  Nach  seiner  Frei- 
gabe auf  der  Reise  abermals  nach  Algier  verschlagen,  kam  er  erst  im  Juli  1809 
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von    Frankreich    eine    Abhandlung     Sur    une    modification    reraar-  unduia- 

b,  ,  /  ,      ^  t  t  ,  tionstheorie, 

le    qu  eprouvent    les    rayons    luraineux    dans    leurs    pas-  Polarisation 

sages  ä  travers  certains  corps  diaphanes1),  in  der  erzeigte,  dass  FarbenC-htes' 

dnrch    Polarisation    des   Lichtes    auch    in    ungefärbtem    Licht  !ehre,^'o^00 

ö  bis  c.  1815. 

Farben  entstehen  könnten.  Polarisirt  man  einen  Strahl  weissen 
Lichtes,  indem  man  ihn  von  einer  unbelegten  Glasplatte  unter  einem 
Winkel  von  35°  (dem  Polarisationswinkel)  reflectiren  lässt,  so  wird  der- 
selbe von  einer  zweiten  parallelen  Glasplatte  vollständig  unverändert 
reflectirt.  Lässt  man  aber  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  auf  die 
zweite  Platte  gelangt,  senkrecht  durch  ein  wasserhelles,  recht  dünnes 
Gliinmerblättchen  gehen ,  so  erscheint  der  von  der  zweiten  Platte  reflec- 
tirte  Lichtstrahl  farbig.  Die  Art  der  Farbe  hängt  von  der  Dicke  des 
Glimmerblättchens  ab,  aber  immer  entsteht  bei  einer  Drehung  der  analy- 
sirenden  Glasplatte  um  90°  statt  der  ohne  das  Gliinmerblättchen  ein- 
tretenden Dunkelheit  die  der  ersteren  complementäre  Farbe.  Ganz  ent- 
sprechende Erscheinungen  erhält  man,  wenn  man  statt  der  Glasplatte  als 
Analyseur  einen  Kalkspathkrystall  gebraucht;  ein  Gypsblättchen  bringt 
dieselben  Farben  nur  noch  lebhafter  als  ein  Gliinmerblättchen  hervor, 
und  auch  dicke  Platten  von  Bergkrystall  erzeugen  ganz  ähnliche  Phä- 
nomene. Da  bei  gekreuzter  Stellung  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate 
ohne  Krystallblättchen  absolut  kein  Licht  zurückgeworfen  wird,  so  müssen 
die  Polarisationsachsen  der  Lichtmolecüle  durch  das  Einschieben  der 
Blättchen  wieder  aus  ihrer  Polarisationsebene  gedreht,  das  Licht  muss 
also,  wie  Arago  sich  ausdrückt,  durch  die  Blättchen  depolarisirt  wer- 
den. Diese  Depolarisation  muss  weiter  von  der  Dicke  des  Blättchens 
abhängen  und  zwar  so,  dass  bei  zu  grosser  oder  zu  geringer  Dicke  über- 
haupt keine  Depolarisation  eintritt  und  dass  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
für  irgend  eine  bestimmte  Dicke  immer  nur  Licht  von  einer  bestimmten 
Farbe  depolarisirt  wird.  Soweit  Arago,  der  keine  weitere  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  unternahm. 

Young  sprach  einige  Jahre  später  die  Ueberzeugung  aus,  dass  auch 
diese   Farben   auf  Interferenzen   und   zwar   Interferenzen    der   in   den 


nach  Frankreich  zurück.  Wenige  Tage  nach  seiner  Rückkehr  wurde  Arago 
zum  Mitgliede  der  Akademie  gewählt.  Ebenfalls  noch  im  Jahre  1809  folgte 
er  Monge  als  Professor  an  der  Polytechnischen  Schule.  Als  Kammermitglied 
(seit  1831)  hielt  er  sich  zur  äussersten  Linken,  als  Mitglied  der  provisorischen 
Regierung  im  Jahre  1848  war  er  Kriegs-  und  Marineminister.  Er  starb  am 
2.  October  1853  iu  Paris.  „Eifrig  nach  Entdeckungen  strebend  und  zugleich 
vorsichtig  in  den  Folgerungen  . . .  liebte  er  es  vorzüglich,  neue  Wege  zu  gehen, 
auf  denen  man  .  .  .  die  Identität  der  Ursachen  verschiedenartiger  Phänomene 
erkennen  konnte.  .  .  .  Während  er  für  die  Gelehrten  die  Grenzen  des  Wissens 
hinausrückte ,  besass  er  andererseits  eine  wunderbare  Kunst,  die  erAvorbenen 
Kenntnisse  um  sich  her  zu  verbreiten.  So  fehlte  ihm  keine  Art  des  Ein- 
flusses, und  die  Autorität  seines  Namens  stand  seiner  Popularität  nicht  nach." 
(A.  v.  Humboldt.) 

J)  Mein,  de  l'lnst.  XII,  1811.    Uebersetzt  in  Gilbert's  Ann.  XL,  S.  145  bis  161, 
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Undula-  dünnen  Blättchen  durch  Doppelbrechung  gebildeten  ordentlichen  und 
Polarisation'  ausserordentlichen  Strahlen  zurückgeführt  werden  rnüssten;  er  konnte 
pearben-htes'  aDer  durchaus  nicht  erklären,  was  die  doch  absolut  nothwendige 
ifis'c.'  1815°°  Polarisation  des  Lichtes  mit  der  ganzen  Sache  zu  thun  haben 
könnte1).  Biot  dagegen,  der  sich  in  mehreren  Abhandlungen  von 
1812  bis  1814,  wie  auch  in  seinen  Lehrbüchern  der  Physik,  eingehend 
mit  diesen  Erscheinungen  beschäftigte,  kam  auf  Grund  der  Emissions- 
theorie zu  einer  recht  plausiblen  Erklärung;  nur  leider  wieder  auf 
Grund  einer  neuen  Hypothese,  die  er  unter  dem  Namen  der  mobilen 
Polarisation  einführte.  In  seinem  Lehrbuche  der  Experimentalphysik 
(IV,  S.  160  und  161)  giebt  er  die  Theorie  dieser  mobilen  Polarisation  in 
drei  Sätzen:  1)  „Wenn  ein  Strahl  mathematisch  homogenen  Lichtes,  der 
nach  einer  festen  Richtung  polarisirt  ist,  senkrecht  durch  ein  Blatt 
Fraueneis  hindurchgeht ,  so  dringen  die  Molecüle ,  aus  denen  er  besteht, 
erst  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hinein ,  ohne  ihre  ursprüngliche  Polari- 
sation zu  verlieren;  worauf  sie,  wenn  sie  sich  noch  weiter  fortbewegen, 
periodisch  um  ihre  Fortbewegungsachse  zu  oscilliren  anfangen ,  so  dass 
ihre  Polarisationsachse  abwechselnd  nach  einer  oder  der  anderen  Seite  der 
Achse  des  Krystalles  oder  der  darauf  senkrechten  Linie  in  gleicher  Weite 
hinübergeht,  wie  ein  Pendel  nach  beiden  Seiten  der  Verticale  oscillirt, 
aus  der  man  es  abgelenkt  hat.  Jede  dieser  Oscillationen  geht  in  einer 
Dicke  2e  vor  sich,  welche  für  jede  Art  Licht  von  bestimmter  Brechbar- 
keit  beständig  ist;  aber  die  erste  Dicke,  wo  die  Oscillationen  einzutreten 
beginnen,  ist  im  Allgemeinen  ungleich  für  die  verschiedenen  Molecüle, 
aus  denen  dieses  Licht  besteht.  2)  Für  Strahlen  von  anderer  Brech- 
barkeit ändert  sich  das  periodische  Intervall  2  e  in  einem  Verhältnisse, 
welches  den  Längen  der  Anwandlungen  der  Lichttheilchen  für  propor- 
tional gelten  kann.  3)  Diese  Oscillationsbewegung  wird  gehemmt,  wenn 
die  Lichtmolecüle ,  angelangt  an  der  zweiten  Oberfläche  des  Blattes,  in 
die  Luft  oder  in  irgend  ein  anderes  Mittel  austreten,  welches  der  dop- 
pelten Brechung  nicht  theilhaftig  ist."  Danach  stimmen  also  nach  dem 
Durchgange  des  polarisirten  Lichtes  durch  das  dünne  Blättchen  die 
Polarisationsebenen  der  verschiedenen  farbigen  Strahlen  nicht  mehr  unter 
sich  und  auch  nicht  mehr  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene 
überein.  Die  Polarisationsebenen  der  verschiedenen,  im  weissen  Lichte 
enthaltenen  farbigen  Strahlen  sind  alle  gegen  die  ursprüngliche  Polari- 
sationsebene ein  wenig  gedreht  und  alle  um  verschiedene  Grössen,  und  es 
müssen  also  bei  einer  Drehung  des  Analyseurs,  oder  Polariseurs  oder 
auch  des  dünnen  Blättchens  immer  andere  Farben  reflectirt  oder  auch 
durchgelassen  werden. 

Arago's  Entdeckung   der  chromatischen   Polarisation   wurde 
von  Brewster2)  weiter  verfolgt,  der,  seiner  eigenen  Angabe  nach,  sogar 

!)  Quarterly  Review  XI,  1814. 

2)  David  Brewster   am  11.  December  1781    zu  Jedburgh    in  Scbottland 
geboren,  beschäftigte  sieb  von  1801  au  mit  physikalischen,  vorzüglich  optischen 
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unabhängig  von  Arago  uud  ehe  er  noch  von  dessen  Abhandlung  Kennt-  Unduia- 
niss  hatte,  zu  denselben  Resultaten  wie  Arago  gekommen  war.  Brewster  PolÄtfcS 
beschrieb  in  einem  besonderen  Werke,  Treatise  on  New  Philosonhical  ^es  Liehtes> 
Instruments  (Edinburgh  1813),  die  von  dem  schwarzen  Kreuze  durch-  le.hre> c- 1800 
brochenen  kreisförmigen  Farbenringe,  welche  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schnittene, optisch  einachsige  Krystalle,  wie  Beryll,  Smaragd,  Rubin  ete. 
in  con vergentem,  polarisirtem  Lichte  zeigen.  Die  Entdeckung  der 
Figuren,  welche  man  unter  gleichen  Umständen  in  zweiachsigen  Kry- 
stallen  bemerkt,  gab  er  im  nächsten  Jahre  in  den  Philosophical 
Transactions  bekannt.  Er  machte  danach  auch  darauf  aufmerksam, 
dass  man  an  diesen  Figuren  die  ein-  und  zweiachsigen  Kry- 
stalle leicht^unterscheiden  könne  und  dass  nur  das  Rhomboeder, 
das  regelmässige  Hexaeder,  das  quadratische  Octaeder  und  das  quadra- 
tische Prisma  von  der  ersteren  Art  seien.  Indessen  hatte  Brewster 
weder  diese  Entdeckungen  allein  gemacht,  noch  die  letzteren  Figuren 
genau  bestimmt,  noch  die  Erklärung  derselben  gefunden.  Wollaston 
war  1814,  Biot  und  ebenso  Seebeck  waren  im  Jahre  1815  wenigstens 
theilweise,  jedenfalls  aber  unabhängig,  zu  denselben  Thatsachen  gekom- 
men. Dass  die  isochromatischen  Curven  bei  zweiachsigen  Krystallen  die 
Form  von  Lemniscaten  haben,  zeigte  erst  John  Herschel  im  Jahre 
1820.  Eine  theoretische  Ableitung  der  Erscheinungen  versuchte 
zuerst  Biot,  der  auch  diese  Phänomene  auf  seine  Hypothese  der  mobilen 
Polarisation  mit  vielem  Geschicke  und  nicht  erfolglos  zurückführte  x). 

Indessen  wurde  doch  das  Ringen  Biot's  immer  aussichtsloser.  Durch 
die  eifrigen  Bemühungen  so  vieler  Physiker  um  „die  prachtvollsten  aller 
Erscheinungen  in  dem  ganzen  Gebiete  der  Optik"  wurden  nach  und 
nach  so  viel  Anforderungen  an  die  Emissionstheorie  gestellt,  dass 
sie  auch  in  den  Händen  eines  Physikers  wie  Biot  sich  nicht 
mehr  recht  fügsam  und  biegsam  zeigen  wollte.  Malus  hatte 
schon  entdeckt,  dass  ein  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  Platten  durchsich- 
tiger Substanzen  hindurchgeht,  die  durch  dünne  Luftschichten  getrennt 
sind,  senkrecht  zur  Ebene  der  Brechung  polarisirt  wird.  Brewster 
bemerkte  dieselbe  Eigenschaft  auch  an  manchen  Gesteinen,  die  ein  blät- 


Studien.  Er  wurde  später'Professor  der  Physik  an  St.  Andrews,  zuletzt  Prin- 
cipal der  Universität  Edinburgh.  Von  1819  bis  1824  gab  er  mit  Jameson 
das  Edinburgh  Philosophical  Journal,  dann  von  1824  bis  1832  allein 
das  Edinburgh  Journal  of  Science  heraus.  1832  wurde  er  Mitheraus- 
geber des  London  and  Edinburgh  Philosophical  Magazine.  Durch 
Veranstaltung  einer  Zusammenkunft  in  York  gab  er  Veranlassung  zur  Begrün- 
dung der  British  Association  for  the  Advancement  of  Science, 
die  wie  die  Deutsche  Naturforscherversammlung  alljährlich  eine  Sitzung  in 
einer  anderen  Stadt  Grussbritanniens  abhält.  Er  starb  am  10.  Februar  1868 
auf  seinem  Landgute  Allerley  bei  Melrose.  Brewster  schrieb  ausser  seinen  wissen- 
schaftlichen Abhandlungen  auch  mehrere  geschätzte  Biographien  von  Astro- 
nomen und  Physikern  und  einige  populär  physikalische  Werke. 

a)  Siehe  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  Leipzig  1825,  IV,  S.  191  bis  203. 
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Uuciula-        teriges  Gefüge  haben,  wie  Achat  n.  s.  w.    Biot  aber  entdeckte  um  1816 

Polarisation  am  Turmalin,  der  durchaus  homogen  erscheint,  ähnliche  Eigenschaften. 

Farben- lteS'  Er  fand,  dass  dünne  Blättchen  des  Krystalles  zwar  noch  das  Licht  doppelt 

bifTc  Ci8i500  brechen,  dass  dickere  Platten  aber  nur  den  ausserordentlichen 

Strahl  durchlassen  und  den  ordentlichen  absorbiren.     Danach 

empfahl   er  schon  zwei  Turmalinplatten  zur  bequemen  Beobachtung  der 

Polarisation  in  Krystallen,  konnte  aber  zur  Erklärung  dieser  sonderbaren 

Eigenheit  des  Turmalins  nichts  weiter  beibringen 2). 

Arago  beschrieb  in  der  schon  erwähnten  Abhandlung  von  1811 
über  die  chromatische  Polarisation,  dass  eine  6mm  dicke  Bergkry- 
stallplatte  zwischen  dem  Polariseur  und  Analyseur  dieselben  Farben 
wie  ein  dünnes  Glimmerblättchen  erzeugt,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  eine  Drehung  des  Glimmerblättchens  die  Farben  ebenso  ändert,  wie 
eine  Drehung  des  Analyseurs,  während  eine  Drehung  der  Quarzplatte 
ohne  Einfiuss  ist2).  Biot  fand,  dass  diese  Farben  dicker  Platten  ebenso 
wie  die  der  dünnen  Blättchen  von  einer  Drehung  der  Polarisationsebene 
herrühren,  die  nur  nicht  wie  bei  den  letzteren  periodisch,  sondern  fest 
und  der  Dicke  der  Platten  proportional  ist.  Biot  constatirte  noch,  dass 
einige  Bergkrystalle  die  Polarisationsebene  constant  links, 
andere  ebenso  constant  rechts  drehen,  und  dass  auch  viele  Flüssig- 
keiten diese  Drehkraft,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse  als  die  Krystalle, 
besitzen.  Eine  weitere  Ableitung  dieser  merkwürdigen  Eigen- 
schaften der  Materien  j  edoch  gelang  ihm  nicht3).  Ebenso  erging 
es  bei  der  Metallreflexion.  Malus  hatte  schon  den  Unterschied  der- 
selben von  der  Glasreflexion  bemerkt;  Arago  und  vor  Allem  Brewster 
hatten  dieselbe  genauer  studirt.  Biot,  dem  der  Letztere  in  Briefen  seine 
Beobachtungen  mitgetheilt,  versuchte  diese  Eigenthümlichkeiten  derselben 
aus  einer  Mischung  der  festen  und  der  beweglichen  Polarisation  abzuleiten; 
einen  rechten  Erfolg  konnte   er  auch  hier  nicht   erlangen4). 

Uns  bleibt  nach  Allem  diesem  noch  eines  zweiten  Angriffes  auf 
die  Newton'sche  Optik,  nämlich  der  Farbenlehre  Goethe's,  zu 
erwähnen'').     Nicht  bloss   darum,   weil   dieser  Angriff  von   einer  so  be- 


a)  Lehrb.  tl.  Experimentalphysik  IV,  S.  119. 

2)  Gilbert'«  Annalen  XL,  S.   151   bis  155. 

3)  Lebrb.  d.  Experimentalph.  IV,  S.  203  bis  209. 

4)  Ibid.  IV,  S.218  bis  222.  Jean  Baptiste  Biot,  geboren  den  21.  April 
1774  in  Paris,  wurde  sehr  bald,  nachdem  er  den  Artilleriedienst  quittirt,  Pro- 
fessor der  Physik  in  Beauvais  und  1800  in  Paris  am  College  de  France.  1803 
wurde  er  Mitglied  des  Institutes  von  Frankreich  und  1809  Professor  der  Astro- 
nomie au  der  Facultät  der  Wissenschaften.  Biot  starb  am  3.  Februar  in  Paris. 
Seine  sehr  zahlreichen  Abhandlungen  erstrecken  sich  über  die  meisten  Gebiete 
der  Physik  und  Astronomie. 

6)  Beiträge  zur  Farbenlehre,  Weimar  1791/92.  Zur  Farbenlehre,  2  Bände, 
Tübingen  1810.  Goethe's  sämmtliche  Werke,  bei  J.  G.  Cotta  1858:  Zur  Farben- 
lehre, Bd.  XXXVII  und  XXXVIII;  Geschichte  der  Farbenlehre,  Bd.  XXXIX; 
Nachträge  zur  Farbenlehre,  Bd.  XL. 
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deutenden  Persönlichkeit  ausging,  sondern  auch  darum,  weil  der-  Unduia- 
selbe,  trotz  seiuer  verfehlten  Grundlage,  doch  ein  geistreich  systema-  Polarisation' 
tischer  und  in  gewissen  Folgen  auch  nicht  ohne  Nutzen  war.  -p^en-  es' 
Goethe  kam  von  seinen  künstlerischen  Studien,  von  einer  le.£™' y™ 
malerischen  Betrachtung  der  Farbenwirkungen  auf  den  Be- 
schauer her,  zu  seinen  optischen  Untersuchungen.  Bei  seiner 
Anwesenheit  in  Rom,  in  seinem  vielfachen  Verkehre  mit  den  dortigen 
Malern  empfand  er  das  Bedürfniss,  für  die  verschiedenen  Farbenwir- 
kungen auf  das  Auge  feste  Anhaltspunkte  und  wissenschaftliche  Gesetze 
zu  finden.  Für  die  anerkannten  Unterschiede  kalter  und  warmer  Farben, 
für  eine  geahnte  „unmittelbare  Verwandtschaft  des  Blauen  mit 
dem  Schwarzen",  für  die  Harmonie  der  Farben  überhaupt  suchte  er 
in  den  optischen  Theorien ,  in  Newton's  und  seiner  Nachfolger  Werken, 
nach  Erklärungsgründen  und  festen  Beurtheilungsprincipien,  aber  mit 
gänzlich  negativem  Erfolge.  Er  nahm  sich  vor,  die  betreffenden  optischen 
Versuche  Newton's,  die  er  auf  der  Universität  (weil  sie  immer  auf 
gelegentlichen  Sonnenschein  verschoben  wurden)  nicht  gesehen,  selbst 
nachzusehen  und  ihre  Fruchtbarkeit  in  Bezug  auf  seine  Zwecke  zu  prüfen. 
Er  lieh  sich  dafür  nach  seiuer  Rückkehr  nach  Weimar  vom  Hofrath 
Büttner  aus  Jena  verschiedene  optische  Apparate,  kam  aber  über  ander- 
weitigen Beschäftigungen  lange  Zeit  nicht  zum  Gebrauche  derselben,  bis 
endlich  Büttner  einen  Boten  zur  Abholung  seiner  Apparate  sandte. 
Da  wollte  Goethe  doch ,  um  nicht  ganz  ohne  Nutzen  das  Geliehene 
zurückzugeben,  noch  einen  Versuch  machen.  Er  nahm  das  Glas- 
prisma, sah  in  einem  völlig  geweissten  Zimmer  nach  einer  der 
vollkommen  weissen  Wände  und  sah  trotz  der  Brechung,  die 
dabei  eintreten  musste,  absolut  keine  Farbe,  sondern  eitel 
reinesWeiss,  und  nur  da,  wo  die  Wand  durch  das  Fenster  etc.  begrenzt 
war,  konnte  er  Farbensäume  bemerken.  Also,  schloss  Goethe, 
hat  Newton  doch  in  einem  Fundamentalpunkte  Unrecht,  mit 
der  Brechung  ist  die  Entstehung  von  Farben  nicht  nothwendig 
verbunden,  uud  die  Farben  haben  also  ihre  Ursache  nicht  nothwendig 
in  der  Brechung. 

Das  war  für  Goethe  eine  Erlösung,  denn  die  Newton'sche  Lehre 
von  der  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  aus  verschiedenen  Farben 
erschien  ihm  eine  ungeheuerliche  Annahme  und  das  Grundhinderniss 
jeder  rationellen  Farbenlehre.  Nach  Newton  ist  jeder  Lichtstrahl  an 
sich  farbig  und  zwar  roth,  gelb,  grün,  blau,  violett,  je  nachdem  die  von 
dem  leuchtenden  Körper  ausgesaudtcn  leuchtenden  Molecüle  in  ihm  grösser 
oder  kleiner  sind.  Wie  kommt  aber  das  blaue  Licht  mit  seinen 
kleineren  Lichtmolecülen  dazu,  auf  unser  Auge  einen  dunk- 
leren Eindruck  zu  machen,  und  warum  sind  Gelb  und  Roth  mit 
ihren  grösseren  Lichtmolecülen  warme  Farben?  Wie  ist  über- 
haupt das  Zusammenstimmen  mancher  Farben,  die  absolut  unan- 
genehme  Empfindung,   welche   andere   bei   ihrer  Zusammenstellung   in 
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Uuduia-  uns  erregen,  möglich,  wenn  die  Eigentümlichkeit  der  Farben  nur  in 
Polarisation  der  Grösse  der  Lichtmolecüle  beruht?  Wie  ist  es  endlich  nur  denkbar, 
Farben-  eS'  dass  das  uns  am  reinsten,  am  homogensten  erscheinende  Licht,  das  weisse 
lehre, c.  1800  jn  jedem  einzelnen,  noch  so  feinen  Lichtstrahle  aus  mindestens  ie  sieben 

bis  c.  1815.  d  .  J 

Licht molecülstrahlen  von  verschiedenen  Grössen,  die  den  einzelnen  Farben 
entsprechen,  zusammengesetzt  sein  soll?  Weiss  und  Schwarz  sind 
elementare,  polare  Gegensätze,  wie  Licht  und  Nichtlicht,  die  in 
jeder  Farbe  zum  Theil  vereinigt  sind,  durch  deren  Vereinigung  nur  die 
Farben  entstehen1);  ebensowenig  wie  bei  Schwarz  ist  also  bei  Weiss  an 
eine  Zerlegung  zu  denken.  Newton  hat  auch  durch  Mischen  der 
Farben  niemals  wieder  Weiss  hervorbringen  können,  sondern 
immer  nur  ein  mehr  oder  weniger  dunkles  Grau,  ein  unwiderlegliches 
Zeichen  dafür,  dass  die  Farben  nicht  in  ihrer  Gesammtheit  das  Weiss 
bilden ,  sondern  eine  Mischung  aus  Licht  und  Finsterniss  sind.  Newton 
berücksichtigt  endlich  gar  nicht,  dass  das  Auge  selbstständig  Far- 
ben hervorbringen  kann.  Er  verlegt  die  Farben  ganz  allein  in  das 
Licht  selbst,  während  bei  ihrer  Entstehung  doch  das  Auge  ohne  Zweifel 
stark  betheiligt  ist.  So  zeigt  sich  die  Newton'sche  Farbenlehre  voll 
so  vieler  Unwahrscheinlichkeiten  und  Unzulänglichkeiten,  dass  sie  kaum 
besser  als  keine  Theorie,  und  dass  sie  jedenfalls  zu  verlassen  ist,  wenn 
eine  andere  Theorie  die  Farbenerscheinungen  mehr  wahrscheinlich  und 
vollständiger  erklärt.  Eine  solche  Theorie  aber  meint  Goethe  in  seiner 
Farbenlehre  zu  liefern. 

Das  Auge  wird  durch  die  polaren  Gegensätze,  Licht  und  Finsterniss, 
in  zwei  völlig  entgegenstehende  Zustände  versetzt,  in  den  der  ausser  - 
sten  Ueberspannung  und  Unempfänglichkeit  und  den  der  höch- 
sten Abspannung  und  Empfänglichkeit.  Beide  Zustände  erhalten 
sich  auch  noch  etwas  nach  Aufhören  des  äusseren  Reizes,  aber  von  jedem 
derselben  verlangt  auch  immer  das  Auge  in  den  anderen  überzugehen. 
Die  Farben  ähneln  in  dieser  Beziehung  den  äussersten  Gegensätzen  und 
bilden  mittlere  Gegensätze,  durch  welche  hindurch  die  äussersten  sich 
ausgleichen.  Das  Auge  ist  „zu  einer  Art  von  Opposition  ge- 
nöthigt,  die,  indem  sie  dasExtrem  demExtremen,  dasMittlere 
dem  Mittleren  entgegensetzt,  sogleich  das  Entgegengesetzte 
verbindet,  und  in  der  Succession  sowohl  als  in  der  Gleich- 
zeitigkeit und  Gleichörtlichkeit  nach  einem  Ganzen  strebt2)". 
Lässt  man  durch  eine  kleine  Oeffnung  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers 
einen  Sonnenstrahl  auf  ein  weisses  Papier  fallen ,  fixirt  den  entstehenden 


a)  Sämmtliche  Werke  XXXVII,  B.  240  bis  245.  Die  Vorstellung  von 
Weiss  und  Schwarz  als  polaren  Gegensätzen  ist  wohl  durch  die  Nachkantische 
Naturphilosophie  mit  hervorgerufen.  Goethe  führt  unter  den  Gönnern 
seiner  Farbenlehre  Schelling  ausdrücklich  an  (XXXIX,  S.  452),  und  Hegel 
schrieb  noch  1821  an  Goethe  einen  der  Farbenlehre  enthusiastisch  zustimmen- 
den Brief  (XXXX,  S.  46). 

2)  Sämmtl.  Werke  XXXVII,  S.  21. 
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weissen  Kreis  längere  Zeit  und  sehliesst  dann  die  Oeffnung,  so  wird  man  unduia- 
kurze  Zeit  lang  noch  immer  den  hellen  Kreis  sehen.     Sogleich  aber  wird  poSwiBatioa 
sich  der  Rand  gelb,  dann  purpurn  färben;  die  Purpurfarbe  wird  sich  dann  Farben-1'68' 
über  den   ganzen  Kreis  ziehen,   der  Rand  aber  blau  werden,   auch   das  lehre,  c.isoo 

.  bis  c.  1815. 

Blau  wird  später  den  ganzen  Kreis  überdecken ,  dafür  aber  der  Rand 
dunkel  werden,  bis  endlich  die  Dunkelheit  das  ganze  Bild  vernichtet.  Wie 
hier  nach  einander,  erzeugt  das  Auge  die  Farben  auch  simultan; 
fixirt  man  einen  grünen  Fleck  auf  weisser  Fläche,  so  erscheint  bald  die 
weisse  Fläche  purpurn  gefärbt.  Meereswellen,  die  auf  erleuchteter 
Seite  grün  erscheinen,  zeigen  auf  der  beschatteten  Seite  Pur- 
purfarbe, und  dem  über  eine  grüne  Wiese  Wandelnden  leuch- 
ten oft  die  Baumstämme  und  Wege  mit  röthlichem  Scheine. 
Eine  Erscheinung,  die  Landschaftsmaler  schon  längst  unbewusst  nach- 
geahmt haben.  Besonders  schön  zeigen  diese  Phänomene  auch  die  far- 
bigen Schatten.  Erzeugt  man  durch  schwaches  Sonnenlicht  (in  der 
Dämmerung)  und  durch  Kerzenlicht  zwei  Schatten  eines  Stabes,  so  wird 
der  vom  Kerzenlicht  beleuchtete  Schatten  durch  dieses  gelb  erleuchtet 
werden ,  der  andere  aber  dafür  in  der  entgegengesetzten  Farbe  blau 
erscheinen.  Entwirft  man  die  zwei  Schatten  durch  zwei  Kerzen  und  färbt 
das  Licht  der  einen  durch  beliebig  gefärbtes  Glas ,  so  wird  immer  der 
Schatten  dieses  Lichtes  in  der  entgegengesetzten  Farbe  gesehen  werden. 
Die  bis  jetzt  beschriebenen  Farben  gehören  direct  dem  Auge  an,  so  dass 
sie  von  demselben  als  eine  Gegenwirkung  auf  einen  äusseren  Reiz  er- 
zeugt werden,  als  solche  nennt  sie  Goethe  physiologische  Farben.  Ihnen 
stehen  die  den  Körpern  eigentümlichen,  bleibenden  Farben  gegenüber, 
die  Goethe  chemische  Farben  nennt.  Die  Mitte  zwischen  beiden 
nehmen  die  Farben  ein,  die  von  durchsichtigen,  an  sich  farblosen  Kör- 
pern in  unserem  Auge  erzeugt  werden,  die  physikalischen  Farben. 
Die  Ursache  dieser  letzteren  meint  Goethe  darin  zu  finden,  dass  das 
Licht,  wenn  es  durch  ein  trübes  Mittel  (einen  mehr  oder  weniger 
durchsichtigen  Stoff)  in  das  Auge  gelange,  je  nach  der  geringeren 
oder  grösseren  Trübe  gelb,  gelbroth  oder  rothpurpurn  er- 
scheine, und  dass  die  Dunkelheit  durch  ein  mehr  oder  weniger 
beleuchtetes  trübes  Mittel  blau,  dunkelblau  oder  auch  violett 
gesehen  werde.  Die  Farben  sind  also  nicht  der  Qualität  nach  ver- 
schiedene Lichter  wie  bei  Newton,  sondern  nur  Halblichter  oder  Halb- 
schatten. Goethe  bezeichnet  jene  Wirkungen  der  trüben  Medien  als 
Urphänomene  und  verificirt  dieselben  durch  Beispiele  (wie  dieFärbung 
der  Sonne  durch  Höhenrauch,  die  Morgen-  und  Abendröthe,  die  Färbung 
entfernter  Gebirge,  der  Eisberge,  die  Fluorescenzerscheinungen  etc.), 
merkwürdigerweise  aber  nicht  durch  bestimmt  angegebene  Experimente. 
DieUrphänomene  dienten  Goethe  unbewusst  wohl  als  Urdefinitionen 
der  Farben,  deren  Wahrheit  ihm  unumstösslich  durch  seinen 
Ausgangspunkt,  wie  durch  seine  Erfolge  wurde.  Darum  wird 
er  auch   in   seiner  Polemik  immer  gerade   da  am  heftigsten ,  wo  es  sich 


160  Newton' s  Grrundirrthum. 

Unduia-  um  Newton's  entgegenstehende  Definition  der  Farben ,  als  verschiedener 
Polarisation'  durch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit  charakterisirter  Lichter  handelt. 
Farben0-  eS'  Er  betrachtet  diese  Definition  Newton's  direct  als  erschlichen.  Weil 
bis™'  Kil00  die  Entstehung  des  prismatischen  Farbenbildes  sich  auch  auf  andere 
Art  als  durch  jenes  Theorem  erklären  lasse,  so  sei  jener  Satz  nicht  ein 
bewiesener  Lehrsatz,  sondern  nur  eine  Hypothese  und  dass  sie  nicht  als 
solche,  sondern  als  ein  Theorem  bezeichnet  werde,  darin  liege  eben  der 
Betrug.  Newton's  Definition  der  Farben  stützt  sich  auf  seinen  ersten 
Versuch,  auf  die  Erzeugung  eines  Farbenspectrums  durch  ein  schmales 
Lichtbündel,  welches  durch  ein  Prisma  gebrochen  wird.  In  dieser  Form 
aber  ist  der  Versuch,  auf  dem  die  ganze  Optik  ruht,  viel  zu  complicirt, 
um  richtig  beurtheilt  werden  zu  können.  Stellt  man  denselben  möglichst 
einfach  an,  sieht  man  durch  ein  Prisma  auf  eine  weisse  Wand  oder  lässt 
man  das  unbegrenzte  Licht  voll  auf  das  Prisma  fallen ,  so  bemerkt  man 
gar  keine  Farben  oder  nur  ganz  schwachfarbige  Säume.  Das  zeigt, 
dass  mit  der  Brechung  die  Farben  nicht  nothwendig  verbunden  sind, 
und  wenn  Newton  in  diesen  Fällen  das  Weiss  hier  erst  durch  Vermischen 
von  Farben  erklärt,  so  trägt  er  nur  seine  ohne  Grund  gemachte  Voraus- 
setzung der  Zusammengesetztheit  des  weissen  Lichtes  künstlich  in  die 
Erscheinung  hinein.  Es  ist  absolut  kein  Grund  vorhanden,  die  Farben 
als  das  Primäre  anzunehmen  und  daraus  das  Weiss  zu  erklären ,  wo  der 
umgekehrte  Weg  möglich  ist *).  Auch  herrscht  in  allen  natürlichen 
Brechungserscheinungen  das  Weiss  vor;  die  Farben  entstehen  immer 
nur  an  den  Grenzen  der  Bilder  und  bedürfen  zu  ihrer  Ent- 
stehung der  Grenze.  Das  wird  zum  schönen  Beweise  von  der  Theorie 
gefordert  und  von  der  Beobachtung  bestätigt.  Sehen  wir  durch  ein 
Prisma  nach  einem  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Papier,  so  wird  durch 
die  Brechung  der  weisse  Streifen  über  das  Schwarze  hin  verschoben,  und 
nach  der  Lehre  von  den  trüben  Medien  muss  er  sich  dort  blau  zeigen  • 
umgekehrt  wird  an  der  anderen  Seite  die  schwarze  Begrenzung  über  das 
Weiss  hereingeschoben  und  lässt  also  hier  einen  gelben  Saum  erscheinen  2). 


a)  „Lichter  —  mit  diesem  Plural  kommt  die  Sub-  und  Obreptiou ,  deren 
sich  Newton  durch  das  ganze  Werk  schuldig  macht,  gleich  recht  in  Garig. 
Lichter,  mehrere  Lichter!  und  was  denn  für  Lichter?  .  .  .  Wir  operiren  schon 
mit  farbigen  Lichtern,  und  erst  hinterdrein  vernehmen  wir,  wie  und  wo  etwa 
ihr  Ursprung  sein  möchte.  .  .  .  Newton  stellt  den  complicirtesten  subjectiven 
Versuch,  den  es  vielleicht  giebt,  an  die  Spitze,  verschweigt  seine  Herkunft, 
hütet  sich,  ihn  von  mehreren  Seiten  darzustellen,  und  überrascht  den  unvor- 
sichtigen Schüler,  der,  wenn  er  einmal  Beifall  gegeben,  sich  in  dieser  Schling« 
gefangen  hat,  nicht  mehr  Aveiss,  wie  er  zurück  soll."  Sämmtliche  Werkei 
XXXVIII,  S.  12  bis  17. 

2)  Ganz  so  einfach  ,  wie  wir  hier  der  Kürze  wegen  die  Sache  dargestellt, 
ist  indessen  selbst  bei  Goethe  dieselbe  nicht.  Wenn  wir  durch  das  Prisma 
den  weissen  Strich  ansehen,  so  verschiebt  sich  alles  Gesehene  gleichmässig,  und 
Licht  und  Dunkelheit  weiden  also  dadurch  noch  nicht  über  einander  fallen. 
Goethe    meint,    dass    bei   jeder   Brechung   zwei    verschieden   helle    Bilder,    ein 
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Die  Mitte  des  Bildes,  die  nicht  selbst  bis  zum  Dunkeln  verschoben  und  in  die  Unduia- 
auch  das  Dunkle  nicht  hereingerückt  ist,  bleibt  dabei  im  Allgemeinen  weiss;  Polarisation 
nur  wenn  der  leuchtende  weisse  Strich  sehr  schmal  ist,  schliessen  sich,  wie  parbenlhte8' 
leicht  zu   erklaren,   die   Farbensäume   an   einander  und   bilden   ein  fort-  l5hre*  ?•  1,^0Ü 

'  ...  "IS  c.  1815. 

laufendes  Spectrum.  Auf  ähnliche  Weise  wie  die  Spectralerscheinungen 
der  Brechung,  durch  Mischung  von  Licht  und  Dunkelheit,  erklärt  nun 
Goethe  auch  die  Beugungsfarben  (Paroptische  Farben),  die  Farben 
dünner  Blättchen  (Epoptische  Farben)  etc.  Immer  zeigt  er,  dass  sich 
die  Farben  nur  an  der  Grenze  von  Licht  und  Schatten ,  als  Säume  an 
den  Rändern  der  Bilder  entwickeln.  Das  Fundamentalexperiment  der 
Newton'schen  Farbenlehre,  bei  welchem  das  Licht  durch  eine  sehr  enge 
Spalte  gezwängt  und  durch  Zusammentreiben  der  Säume  ein  zusammen- 
hängendes Farbenbild  erzeugt  wird,  ist  also  nicht  ein  allgemeines, 
sondern  ein  ganz  specielles  Phänomen,  das  nur  durch  besondere  Kunst 
erzwungen  wird.  Dieser  Zwang,  den  Newton  der  Natur  anthut, 
rächt  sich  bitter  dadurch,  dass  nun  alle  Erscheinungen  sich  nur  höchst 
gezwungen  der  aus  einem  einzelnen,  falsch  verstandenen  Experimente 
erzeugten  Theorie  anpassen  lassen. 

Hier  tritt  zu  dem  principiellen  Gegensatze  Goethe's  gegen  Newton 
in  Bezug  auf  die  Natur  des  Lichtes  noch  ein  methodischer,  der  den 
ersten  verschärft  und  die  Verständigung  unmöglich  macht.  Dem  Dichter- 
genie, dem  enthusiastischen  Naturfreunde  und  erfolgreichen  Forscher 
auf  dem  Gebiete  der  organischen  Entwickelungslehre  erscheint  die  ganze 
Natur  als  ein  Organismus,  der  sein  eigenes  Leben  und  seine  eigenen 
Erscheinungsformen  hat.  Der  sich  liebevoll  der  Beobachtung  dieses 
Lebens  hingebende,  der  die  Natur  in  ihrem  Wirken  belauschende  Mensch 
mag  dasselbe  nach  und  nach  verstehen  lernen.  Derjenige  aber,  der 
mit  Gewalt  die  Geheimnisse  der  Natur  aufdecken  will,  der  die 
Natur  zwingt  seiner  Beobachtung  still  zu  halten,  der  ihr 
seine  besonderen  Bedingungen  der  Erscheinungen  aufnöthigt, 
der  stört  das  Leben  der  Natur,  und  seine  Beobachtungen  wer- 
den von  Abnormitäten,  aber  keinen  natürlichen  Erscheinun- 
gen zu  erzählen  haben.  Darum  lässt  sich  gar  nicht  erwarten,  dass 
aus  Newton's  Experimenten,  für  die  er  das  Licht  durch  allerlei  enge 
Spalten  und  complicirte  Apparate  hindurchzwängt,  die  Gesetze  der 
Lichterscheinungen  rein  heraustreten  werden,  und  jeder  vorurtheilslose, 
denkende  Naturforscher  muss  einsehen ,  dass  auf  diesem  Wege  über  die 
Natur  des  reinen,  freien  Lichtes  nichts  auszumachen  ist 1). 

Dass  dieser  methodische  Gegensatz  Goethe's  gegen  Newton  die  Phy- 
siker  nicht  auf  die  Seite   des   ersteren   herüberziehen   konnte ,   ist   klar. 


helleres  Haupt-  und  eiu  dunkleres  Nebenbild  entstehen,  die  bei  der  Brechung 
nicht  ganz  gleichmässig  verrückt  werden  und  so  theilweise  zur  Deckung  kom- 
men.    (Sämmtl.  Werke,  XXXVII,  S.  81  bis  88.) 

*)   Auf   diesen    Punkt   hat    Helmholtz    (Popul.    wissenschaftl.    Vorträge, 
Braunschweig  1865,  1.  Heft,  S.  43)  aufmerksam  gemacht. 
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UncUiia-  Denn  mochte  Goethe  denselben  auch  nicht  überall  so  streng  festhalten, 
Polarisation'  als  er  oben  angedeutet  ist,  mochte  er  für  Goethe  auch  eine  grössere 
irrten-11*68'  Berechtigung  insofern  haben ,  als  dieser  dem  Auge  den  Haupttheil  bei 
ifis'c'  1815°°  ^er  Erzeugung  der  Farben  zuschrieb ,  so  beruhte  er  doch  zum  grossen 
Theile  auf  einer  Verkennung  des  methodischen  Unterschiedes 
der  organischen  und  der  mechanisch-physikalischen  Wissen- 
schaften. Indessen  lag  der  Hauptgrund,  warum  die  Physiker  säinmt- 
lich  zu  Gegnern  der  Goethe'schen  Farbenlehre  wurden  und  selbst  diejeni- 
gen, welche,  wie  Seebeck  z.B.,  im  Anfange  derselben  geneigt  waren,  sich 
schliesslich  von  derselben  abwandten,  auf  einem  anderen  Gebiete.  Was 
der  Newton'schen  Farbenlehre,  trotz  mancher  bösartigen  Voraussetzungen, 
so  viele  und  treue  Anhänger  verschaffte,  war  ihre  mathematische 
Bestimmtheit  und  die  Bequemlichkeit  ihrer  Hypothesen  gegen- 
über mathematischen  Entwickelungen.  Gerade  hier  aber  besass 
die  Goethe'sche  Theorie  ihre  grösste  Schwäche.  Goethe  war  sich 
darüber  nicht  unklar  und  nach  dieser  Seite  hin  der  Grenzen 
seines  Talentes  wohl  bewusst1).  Theils  aber  meinte  er,  dass  bei 
einer  Farbenlehre,  die  doch  zumeist  auf  unmessbare  Empfindungen 
gegründet  sei,  mathematische  Feststellungen  der  quantitativen  Grössen- 
verhältnisse  weniger  nothwendig  seien  und  bemühte  sich  darum,  an 
mehreren  Stellen  die  Physiker  von  den  Mathematikern  zu  trennen  und 
Letzteren  unuöthige  und  unfruchtbare  Uebergriffe  in  fremde  Gebiete 
nachzuweisen2).  Theils  aber  hoffte  er  auch,  dass  mathematisch 
gebildete  Physiker,  die  Lücken  seiner  Naturanlage  ergänzend, 
seiner  Farbenlehre  die  fehlenden  mathematischen  Bestim- 
mungen noch  anfügen  könnten3). 

Dass  dies  letztere  überhaupt  nicht  möglich,  dass  seine  Theorie 
einer  mathematischen  Behandlung  nicht  fähig  war,  darin 
liegt  der  folgenreichste  Irrthum  Goethe's,  den  alle  Physiker 
bald  herausfühlten,  von  dessen  Wichtigkeit  aber  Goethe,  so 
wie  er  nun  einmal  war,  nicht  überzeugt  werden  konnte.  Von  den 
Urphänomenen  (den  Farben  der  trüben  Mittel)  an  bis  zu  den  Nebenbildern, 
welche   bei   der   Brechung   entstehen   und   den   Hauptbildern  "vor-   oder 


*)  An  den  Mineralogen  Naumann  z.  B.  schrieb  er,  als  ihm  dieser  seine 
Schrift  über  Krj'stallographie  übersendet :  „Ew.  Wolilgeboren  mir  zu- 
gesendete Schrift  kommt  bei  mir  zur  guten  Stunde  und  ich 
habe  sie  sogleich  bis  Seite  45  mit.Vergnügen  gelesen.  Hier  aber 
stehe  ich  an  der  Grenze,  welche  Gott  und  Natur  meiner  Indi- 
vidualität bezeichnen  wollten.  Ich  bin  auf  Wort,  Sprache 
und  Bild  im  eigentlichsten  Sinne  angewiesen  und  völlig  un- 
fähig, durch  Zeichen  und  Zahlen,  mit  welchen  sich  höchst 
begabte  Geister  leicht  verständigen,  auf  irgend  eine  Weise 
zu  operiren."  (Goethe's  naturwissensch.  Correspondenz,  2  Bde.,  Leipzig  1874, 
Nro.  205.) 

2)  Sämmtl.  Werke  XL,  S.  468  bis  482. 

3J  Ibid.  XXXVII,  S.  10. 
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nacheilen ,   war   nicht    bloss  keine  einzige    quantitative   Bestimmung  der  Uuduia- 
Lichterscheinungen,  sondern  nicht  einmal  ein  Begriff  zu  finden,  der  über-  Polarisation 
haupt  eine  solche  zugelassen  hätte.    Das  trieb  den  Physiker  von  Goethe's  Feas1.b^n.btts' 
Farbenlehre  absolut  weg  und  zwang  ibn  zu  der  seines  Gegners   Newton.  lehre>  0.1800 

,  in  ■  bis  c.  1815. 

Schliesslich  wurde  auch  Goethe's  stärkstem  Einwände 
gegen  eine  physikalische  Farbenlehre,  dem  Widerspruche 
gegen  die  verschiedenfarbigen  Lichter  in  dem  weissen  Lichte, 
durch  die  Aufgabe  der  Emissionstheorie  und  die  Annahme 
der  Undulationstheorie  des  Lichtes  der  Boden  ganz  entzogen. 
Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Newton'sche  Hypothese  von  der  Zu- 
sammensetzung jedes  noch  so  feinen  weissen  Lichtstrahles  aus  sieben 
Strömen  verschieden  grosser  Lichtmolecüle,  wie  alle  daraus 
folgenden  Consequenzen  eine  höchst  grobdrähtige  und  schwer  als 
Wirklichkeit  anzunehmende  Vorstellung  war.  Selbst  nach  der 
Emissionstheorie  schien  die  Behauptung  einer  gleichartigen  Beschaffen- 
heit der  Lichtmolecüle  als  das  natürlichste  und  die  Vorstellung  von  der 
Ungleichheit  derselben  als  künstlich  hineingetragen.  Dies  änderte  sich 
aber  mit  Annahme  der  Undulationstheorie.  Hier  war  die  Annahme  vieler 
verschiedenartiger,  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  stattfindenden 
Schwingungen  verschiedenfarbiger  Lichter  eine  ganz  widerspruchs- 
freie, nicht  zu  umgehende  Annahme.  Auch  die  Zusammen- 
setzung eines  Strahles  aus  verschiedenen  Strahlen,  einer 
Welle  aus  mehreren  Wellen,  war  nach  Analogie  der  Töne  und 
ihrer  Harmonien  nicht  mehr  fremdartig;  selbst  die  Möglichkeit 
verschiedener  Lichtintensitäten  der  Farben,  ihres  Zusammenstimmens 
und  ihres  Widerstreites  Hess  sich  nun  eher  übersehen.  Ob  Goethe  auch 
nach  dem  Herrschendwerden  der  Undulationstheorie  noch  seine  Farben- 
lehre ausgearbeitet  hätte,  mag  ich  nicht  entscheiden.  Jedenfalls  war  er 
nach  dem  Siege  dieser  Theorie  in  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts nicht  mehr  in  der  Lage,  eine  Revision  seiner  Arbeit  noch  vor- 
zunehmen. Ueber  die  Preisaufgabe  der  Petersburger  Akademie  vom 
Jahre  1826,  welche  einen  Entscheid  zwischen  den  verschiedenen  optischen 
Theorien  forderte,  äussert  er  sich  reservirt,  hofft  aber  doch  von  den 
bevorstehenden  Arbeiten  reichen  Gewinn  und  bedeutende  Förderung 
auch  der  auf  die  Farbenlehre  bezüglichen  Theile  der  Wissenschaft. 

Das  Verfehlte  in  dem  physikalischen  Theile  von  Goethe's  Farben- 
lehre wurde,  früher  vor  Allem,  mehr  als  es  nöthig  war  dem  ganzen  Werke 
angerechnet  und  auch  auf  die  Theile  desselben  übertragen,  die  trotz 
jenem  ihren  Werth  und  ihre  Gültigkeit  behielten.  In  neuerer  Zeit  ist 
man  auch  der  Farbenlehre  wieder  gerechter  geworden  und 
bewundert  an  ihr,  neben  manchen  feinen  Beobachtungen  über 
die  physiologischen  Farben,  überall  den  Sinn  und  das  Gefühl 
für  das  ästhetisch  Wirkende  und  künstlerisch  Gesetzmässige, 
wie  das  Klare  und  Geistreiche  der  Darstellung. 

11* 


2. 


Zweiter  Abschnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1815  bis  circa  1840. 


Periode    der   Kraft  Verwandlungen. 

Niemals  bat  die  berrschende  Pbilosopbie  weniger  Ein- 
fluss  auf  die  Pbysik  gebabt,  als  in  den  beiden  mittleren  Perioden 
unserer  letzten  hundert  Jahre,  niemals  aber  stand  auch  die  erstere 
in  solch  methodischem  Gegensatz  zur  letzteren,  als  gerade 
in  dieser  Zeit.  Hatte  Schelling  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
die  in  der  damaligen  Physik  epochemachenden  Gegensätze  zwischen 
anziehenden  und  abstossenden  Kräften,  die  polaren  Eigenschaften 
von  Magnetismus  und  Elektricität  verallgemeinert,  auf  einen  po- 
laren Gegensatz  zwischen  Subjectiven  und  Objectiven 
zurückgeführt  und  schliesslich  die  ganze  Welt  auf  die  wer- 
dende Einheit  dieses  Gegensatzes  gegründet,  so  war  doch 
bei  ihm  immer  der  zweifache  Ausgangspunkt  der  Erkennt- 
niss  des  Objectiven  oder  des  Subjectiven  und  damit  auch  die 
Erfahrung  als  Grundlage  der  Naturwissenschaft  geblieben.  „Wir 
können",  sagt  Schelling  wörtlich,  „von  der  Natur  zu  uns, 
von  uns  zu  der  Natur  gehen,  aber  die  wahre  Richtung 
für  den,  dem  das  Wissen  über  Alles  geht,  ist  die,  welche 
die  Natur  selbst  genommen  hat". 

Bei  Hegel1)  dagegen,  der  philosophischen  Autorität  der  zwei 
mittleren  Viertel  unseres  Jahrhunderts,  giebt   es  nur  einen  Aus- 

x)  Georg  Wilhelm  Friedrich  Hegel  (27.  Aug.  1770  Stuttgart  —  14.  Nov. 
1831  Berlin)  war  der  Sohn  eines  Eentkammersecretairs  in  Stuttgart  und  studirte 
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gangspunkt  für  die  Wissenschaft  und  nur  ein  Object  der  Behand- 
lung, die  Idee.  Die  Natur,  sagt  er  in  seinen  „Vorlesungen 
über  die  Naturphilosophie"1),  ist  die  Idee  in  der  Form 
des  Andersseins,  das  Negative  der  Idee.  Die  Natur  ist  in 
der  Zeit  das  Erste,  aber  das  absolute  prius  ist  die  Idee;  dieses 
absolute  prius  ist  das  Letzte,  der  wahre  Anfang,  das  A  ist  £1. 
Das  Aussersichsein  zerfällt  sogleich  in  zwei  Formen, 
einmal  als  positiv,  der  Raum,  dann  als  negativ,  die 
Zeit.  Das  erste  Concrete,  die  Einheit  und  Negation  dieser 
abstracten  Momente,  ist  die  Materie;  indem  diese  auf  ihre 
Momente  bezogen  ist,  sind  sie  selbst  auf  einander  bezogen,  in  der 
Bewegung.  Die  Materie  ist  die  Form,  in  welcher  das  Ausser- 
sichsein der  Natur  zu  ihrem  ersten  In  sich  sein  kommt,  dem 
Für  sich  sein,  das  ausschliessend  und  damit  eine  Vielheit  ist, 
welche  ihre  Einheit,  als  das  für  sich  seiende  Viele  in  ein  allge- 
meines Fürsichsein  zusammenfassend,  in  sich  zugleich  und  noch 
ausser  sich  hat  —  die  Schwere.  Die  Materie  hält  sich  gegen 
ihre  Identität  mit  sich,  durch  das  Moment  ihrer  Negativität,  ihre 
abstracten  Vereinzelungen  auseinander ;  die  Repulsion  der 
Materie.  Ebenso  wesentlich  ist,  weil  diese  Verschiedenen  ein  und 
dasselbe  sind,  die  negative  Einheit  dieses  aussereinanderseien- 
den  Fürsichs  eins;  die  Materie  ist  somit  continuirlich ,  —  ihre 
Attraction.  Im  Begriffe  der  Schwere  sind  die  beiden  Momente 
des  Fürsichseins  und  der  das  Fürsichsein  aufhebenden 
Continuität  enthalten.  Die  Gravitation  ist  der  wahrhafte  und 
bestimmte  Begriff  der  materiellen  Körperlichkeit,  der  zur  Idee 
realisirt  ist.  Die  erste  qualificirte  Materie  ist  die  Materie  als  reine 
Identität  mit  sich,  als  Einheit  der  Reflexion -in -sich,  somit  ist 
sie  nur  die  erste,  selbst  noch  abstracte  Manifestation.  In  der 
Natur  daseiend,  ist  sie  die  Beziehung  auf  sich  als  selbstständig 
gegen  die  anderen  Bestimmungen  der  Totalität.    Dies  existirende 


von  1788  bis  1793,  wie  Schelling,  in  Tübingen  als  Mitglied  des  theologischen 
Stifts.  Nachdem  er  längere  Zeit  Hauslehrer  gewesen,  wurde  er  1801  Docent 
und  1805  ausserordentlicher  Professor  in  Jena.  Doch  gab  er  diese  Stellang 
der  Kriegsereignisse  wegen  bald  auf,  redigirte  bis  1808  die  Bamberger  Zeitung, 
dirigirte  bis  1816  das  Aegidiengynmasium  in  Nürnberg,  trat  1816  eine  Professur 
der  Philosophie  in  Heidelberg,  und  1818  endlich  eine  solche  in  Berlin  an.  Von 
da  an  wuchs  sein  Eiufluss  und  seine  Philosophie  begann  herrschend  zu  werden. 
J)  Hegel'*  sämmtliche  Werke  VII,   1.  Abth.,  Berlin  1842. 
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allgemeine  Selbst  der  Materie  ist  das  Licht;  als  Indi- 
vidualität, der  Stern;  und  derselbe  als  Moment  einer  Totalität,  die 
Sonne.  Das  Spröde,  als  an  sich  seiende  Totalität  der  for- 
mirenden  Individualität,  schliesst  sich  zum  Unterschiede  des  Be- 
griffs auf.  Der  Punkt  geht  zunächst  in  die  Linie  über,  und  die 
Form  setzt  sich  an  derselben  in  Extreme  entgegen,  welche  als 
Momente  kein  eigenes  Bestehen  haben,  sondern  nur  durch  ihre 
Beziehung,  welche  erscheinend  ihre  Mitte  und  der  Indifferenzpunkt 
des  Gegensatzes  ist,  gehalten  sind.  Dieser  Schluss  macht  das 
Princip  der  Gestaltung  in  ihrer  entwickelten  Bestimmtheit  aus, 
und  ist,  in  dieser  noch  abstracten  Strenge,  der  Magnetismus. 
Die  Elektricität  ist  der  reine  Zweck  der  Gestalt,  der  sich  von 
ihr  befreit:  Die  Gestalt,  die  ihre  Gleichgültigkeit  aufzuheben  an- 
fängt; denn  die  Elektricität  ist  das  unmittelbare  Hervortreten, 
oder  das  nah  von  der  Gestalt  herkommende,  noch  durch  sie  be- 
dingte Dasein  —  oder  noch  nicht  die  Auflösung  der  Gestalt  selbst, 
sondern  der  oberflächliche  Process,  worin  die  Differenzen  die  Ge- 
stalt verlassen,  aber  sie  zu  ihrer  Bedingung  haben  und  noch  nicht 
an  ihnen  selbstständig  sind. 

Von  dieser  Höhe  der  Anschauung,  oder  besser  von 
diesem  Spiel  mit  Worten,  führte  keine  Brücke  mehr  zur 
Natur,  und  selbst  das  Verständniss  der  naturwissen- 
schaftlichen Methode  war  von  hier  aus  nicht  mehr  mög- 
lich !).  Da  war  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  auch  die  Physiker 
ihrerseits  im  Kampfe  gegen  eine  das  Wesen  ihrer  Wissenschaft 
negirende,  herrschende  Philosophie  nicht  bloss  die  Aussprüche 
dieser  verwarfen,   sondern   überhaupt   die  Ansprüche  aller  Natur- 

1)  Wir  haben  im  Vorigen  die  Ansichten  Hegel's  fast  ausschliesslich  mit 
Hegel's  Worten  wiedergegeben.  Wir  wollen  dabei  aber  nicht  unterlassen  zu 
bemerken ,  dass  in  seinen  Vorlesungen  über  Naturphilosophie  auch  Momente 
sich  finden ,  welche  den  grossen  Einfluss ,  den  Hegel  seiner  Zeit  auf  die  Philo- 
sophie ausgeübt,  mehr  als  das  Vorhergehende  möglich  erscheinen  lassen.  Nur 
eine  Stelle,  die  einigermaassen  an  das  nachgelassene  Kantwerk  anklingt,  zum 
Beweise:  Indem  Bewegung  ist,  so  bewegt  sich  Etwas;  dieses 
dauernde  Etwas  ist  die  Materie.  Baum  und  Zeit  sind  mit  Materie 
erfüllt.  Der  Baum  ist  seinem  Begriffe  nicht  angemessen;  es  ist 
daher  der  Begriff  des  Baumes  selbst,  der  in  der  Materie  sich  Exi- 
stenz verschafft.  Man  hat  oft  mit  der  Materie  angefangen  und 
Baum  und  Zeit  dann  als  Formeln  derselben  augesehen.  Das  Rich- 
tige daran  ist,  dass  die  Materie  das  Reale  an  Baum  und  Zeit  ist. 
Wie  es  keine  Bewegung  giebt  ohne  Materie,  so  auch  keine  Materie 
ohne  Bewegung. 
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pbilosophie  auf  einen  Tlieil  Arbeit  an  ihrer  Wissenschaft  mit  Hohn 
und  Erbitterung  zurückwiesen.  Sagt  doch  selbst  der  Philosoph 
Harms1)  von  jener  Idealitätsphilosophie:  „Die  Construction  der 
Natur  aus  ihrem  Endzwecke  im  Menschen  verwechselt  stets  das 
empirisch  Erkennbare  mit  den  allgemein  nothwendigen  Begriffen 
des  Denkens.  Aus  der  absoluten  Höhe  der  Construction  aus  Be- 
griffen, verfällt  sie  in  einen  rohen  Empirismus,  der  seine  Er- 
fahrung, die  er  zufällig  macht,  als  Maassstab  aller  erkennbaren 
Wahrheit  verwendet."  Und  Joh.  Hub  er  urtheilt  in  seiuer  Ab- 
handlung „Die  Forschung  nach  der  Materie" -):  In  der  nachkanti- 
schen  Philosophie  hat  nur  Herbart  den  Geist  der  nüchternen 
kritischen  und  analytischen  Behandlung  des  Problems  sich  be- 
wahrt; während  Andere  wahre  Ungeheuer  der  Phantasie  in  den 
Definitionsversuchen  der  Materie  ausbrüteten,  wie  z.  B.  Emil 
von  Schaden,  welcher  das  eigentliche  Wesen  der  Materie  als 
einen  gleichsam  nicht  seienden  Urwind  bezeichnete,  dessen  un- 
ermessliche,  sich  immer  von  Neuem  und  wieder  von  Neuem  aus 
sich  selbst  producirende  Activität  jede  eindringende,  sie  irgendwie 
bezwingen  wollende  Macht  unwiderstehlich  zurückweise. 

In  der  That  ist  Herbart's  Naturphilosophie3)  auch  für 
den  Physiker  interessant  und  hätte  mehr  Beachtung  verdient,  als 
sie  ihrer  Zeit  und  bis  jetzt  noch  gefunden  hat.  Nach  Herbart4) 
sind  die  gegebenen  Formen  der  Erfahrung  der  Art,  dass 
sie  widersprechende  Begriffe  liefern.  Da  aber  solche  Be- 
griffe unmöglich  sind,  so  kann  der  Widerspruch  nur  auf  einem 
Schein  beruhen,  der  vom  wirklichen  Sein  getrennt  werden  muss, 
d.  h.  es  bleibt  zu  erklären,  wie  aus  dem  reellen  Sein  jener 


1)  Enc37clopädie  der  Physik,  herausgegeben  von  Karsten  I,  S.  255,  Leipzig 
1856. 

2)  München  1877,  S.  16. 

3)  Allgemeine  Metaphysik  nebst  den  Anfängen  der  philosophi- 
schen Naturlehre,  Königsberg  1828  bis  1829.  Theoriae  de  attractione 
el  em  en  tor  um  principia  metaphysica,  Königsberg  1812.  Haupt- 
punkte der  Metaphysik,  Göttingen  18o6  und  1808.  Diese  Schriften  wieder 
abgedruckt  in  Herbart's  sämmtlichen  Werken,  Leipzig  1850  bis  1852,  Bd.  III  u.  IV. 

4)  Johann  Friedrich  Herbart  (4.  April  1776  Oldenburg  —  14.  August 
1841  Göttingen),  der  Sohn  eines  Juristen,  studirte  in  Jena  von  1794  an.  Nach- 
dem er  von  1797  bis  1800  Hauslehrer  gewesen,  dann  zwei  Jahre  privatisirt, 
habilitirte  er  sich  1802  als  Docent  der  Philosophie  und  Pädagogik  in  Göttingen. 
1805  daselbst  ausserordentlicher  Professor,  1809  ordentlicher  in  Königsberg, 
kehrte  er  1833  wieder  nach  Göttingen  zurück. 
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Schein  entstehen  kann,  und  damit  werden  zugleich  die 
Widersprüche  gelöst.  Jedes  Seiende,  d.  h.  jedes  Wesen,  ist 
seiner  Natur  nach  ein  einiges,  das  jede  Negation  und  jede  Relation, 
also  jede  Vielheit  und  jede  Veränderung  ausschliesst.  Jedes  Wesen 
aber  zeig!;  sich  in  unserer  Erfahrung  mit  vielen  Eigenschaften  be- 
gabt, so  bleibt  zu  erklären,  wie  das  Eine  uns  als  Vieles  er- 
scheinen kann.  Alle  Wesen  zeigen  sich  in  der  Erfahrung  ver- 
änderlich, so  bleibt  zu  erklären,  wie  das  unwandelbare  Sein 
sich  zu  verändern  und  also  immer  zu  negiren  scheinen 
kann.  Jedes  Wesen  erscheint  als  ausgedehnt  und  dehnbar,  so 
bleibt  zu  erklären,  wie  das  Einfache  vielfach  erscheinen 
kann. 

Diese  Erklärungen  aber  gelingen  nur  unter  der  Annahme, 
dass  in  Wirklichkeit  viele  einfache,  ausdehnungslose  und 
unveränderliche  Wesen  existiren.  Wenn  viele  solcher  ein- 
fachen Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen,  so  werden 
dieselben  nothwendig  einander  stören,  diesen  Störungen  gegenüber 
muss  jedes  Wesen  sich  zu  erhalten  suchen.  So  entstehen  aus 
diesen  gegenseitigen  Störungen  und  den  Actionen  der 
Selbsterhaltung  bei  den  vielen  einzelnen  Wesen  Viel- 
heiten von  Relationen,  die  sich  uns  dann  als  besondere  Eigen- 
schaften der  Einzeldinge  vorstellen.  Diese  Eigenschaften  bil- 
den unsere  Erfahrung,  kommen  aber  nicht  den  Dingen 
an  sich  zu,  sondern  sind  nur  Relationen,  die  aus  dem 
Zusammensein  der  vielen  Einzelwesen  hervorgehen. 
Darum  ist  jede  Annahme  von  ursprünglichen  Kräften 
in  der  Materie  ein  Fehler.  Die  Ursachen  der  natürlichen 
Veränderungen  sind  nicht  transient  (denn  die  einfachen  Wesen 
geben  und  nehmen  einander  nichts),  nicht  immanent  (denn  jedes 
Wesen  ist  die  Ursache  der  Selbsterhaltung  des  andern),  sind  keine 
transscen dentalen  Freiheiten  (die Selbsterhaltungen  erfolgen 
unausbleiblich,  wenn  die  Wesen  zusammen  sind),  keine  Regeln 
der  Zeitfolge  (denn  das  Zusammensein  bedingt  direct  Störung 
und  Selbsterhaltung),  liegen  nicht  in  besonderen  Vermögen 
(die  Erhaltung  findet  nur  zwischen  den  Wesen,  nicht  in  denselben 
statt),  liegen  nicht  in  Tendenzen  oder  Trieben  (denn  keine 
Qualität  eines  realen  Wesens  ist  bedürftig)  und  liegen  auch  nicht 
im   Wesen   der   Kraft    (denn   die   Wesen    selbst,  ganz  und  un- 
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getheilt,  werden  Kräfte).  Alle  die  existirenden  einfachen 
Wesen  sind  an  sich  ohne  äussere  Verhältnisse,  exi- 
stiren  also  auch  nicht  in  einem  Räume  und  sind  ohne 
körperliche  Ausdehnung.  Die  Erscheinung  der  Materie 
geht  erst  aus  dem  Zusammensein  der  vielen  einfachen 
Wesen  hervor.  Das  Zusammensein  und  Auseinandersein  der- 
selben stellen  sich  in  unserer  Intelligenz  als  Raumverhältnisse  dar; 
die  einzelnen  Wesen  erscheinen  uns  darum  räumlich,  obgleich  sie 
es  an  sich  nicht  sind.  Zur  Entstehung  der  Materie  gehören  aber 
mindestens  drei  einfache  Wesen.  Zwei  solche  würden  sich 
bei  ihrem  Zusammensein  vollständig  durchdringen,  ein  drittes  nur 
kann  dieses  vollständige  Zusammenfliessen  in  eins  verhindern.  Das 
Streben  der  vielen  Einzelwesen  nach  vollständiger  Durch- 
dringung erscheint  uns  dann  als  Attraction,  die  gegen- 
seitige Verhinderung  als  Repulsion,  und  das  Resultat 
der  unvollkommenen  Durchdringung  als  die  ausgedehnte 
Materie.  Ein  Atom  oder  ein  materielles  Element  ist  eine 
Verbindung  von  einfachen,  realen  Wesen,  bei  denen  die  Attraction 
und  Repulsion  ganz  ausgeglichen  ist1).  Die  Verschiedenheiten 
der  Materien  beruhen  auf  den  Gegensätzen  ihrer  Ele- 
mente. Diese  Gegensätze  können  verschiedene  sein.  Kommen 
Elemente  zusammen,  die  sich  verhalten  wie  Roth  und  Blau,  oder 
wie  zwei  Töne,  die  um  eine  Octave  entfernt  sind,  so  müssen  sie 
vollkommen  zusammen  sein.  Aber  von  dieser  Notwendigkeit  giebt 
es  grössere  und  geringere  Grade.  Verhalten  sich  die  Elemente 
wie  Roth  und  Violett,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Grade 
röthlich  oder  bläulich  dieses  Violett  ist.  Mit  dem  Gegensatz  wechselt 
die  Notwendigkeit  des  vollkommenen  Eindringens,  daher  die 
Attraction,  mit  dem  nimmt  sie  auch  bis  zu  Null  ab.  Ebenso  wird 
sie  Null  bei  disparaten  Elementen.  Zwischen  Grün  und  Fis  z.  B. 
besteht  kein  Gegensatz,  solche  Elemente  sind  in  demselben  Orte,  dem- 
selben Räume,  und  dennoch  sind  sie  nicht  für  einander  vorhanden. 

x)  Herbart  wehrt  sich,  unserer  Ansicht  nach  nicht  mit  vollkommenem 
Erfolge,  gegen  jeden  Zusammenhang  seiner  Ansichten  mit  der  Atomistik: 
„Wer  hier",- sagt  er,  „von  Atomistik  eine  Spur  finden  wollte,  der  würde  sich  sehr 
irren.  Atome  können  einander  nicht  durchdringen ;  bei  uns  aber  ist  partiale 
Durchdringung  der  ganze  Grund ,  warum  wir  uns  auf  die  gemachte  Fiction 
überhaupt  einlassen.  Und  hier  wird  sich  gerade  die  Ursache  zeigen,  warum 
bisher  alle  Versuche,  aus  Atomen  oder  Monaden  die  Materie  zu  erklären,  frucht- 
los bleiben  mnssten".     (Werke  IV,  2.  Tbl.,  S.  213.) 


170  Periode  der 

Neben  diesem  Unterschiede  der  stärkeren  und  schwächeren 
Gegensätze  kommt  auch  dann  die  Gleichheit  und  Ungleich- 
heit derselben  in  Anschlag.  Gleich  ist  ein  Gegensatz,  wenn  gerade 
ein  Element  einer  Art  genügt,  um  eins  von  der  anderen  Art  völlig  zu 
stören,  d.  h.  zu  vollständiger  Selbsterhaltung  zu  veranlassen.  Wahr- 
scheinlich aber  ist  jeder  Gegensatz  ungleich,  d.  h.  es  gehören 
mehrere  Elemente  B  dazu,  um  ein  Element  A  vollständig  zu  stören. 
Elemente  von  starken  und  gleichen,  oder  doch  nahezu  gleichen 
Gegensätzen  bilden  die  starre  Materie.  Elemente  von  starkem 
aber  sehr  ungleichem  Gegensatz,  das  Caloricum  oder  den  Wärme- 
stoff. Elemente  von  schwachem  und  nahezu  gleichem  Gegensatz 
das  Electricum.  Elemente  von  schwachem  und  sehr  ungleichem 
Gegensatz  den  Aether.  Die  Lehre  vom  Wärmeston0,  die  wohl 
immer  über  die  Bewegungstheorie  der  Wärme  das  Uebergewicht 
behaupten  wird,  hat  auch  viel  Unbegreifliches,  weil  man  die  Un- 
gereimtheit der  ursprünglich  bewegenden  Kraft  nicht  einsehend, 
ihm  eine  ursprüngliche  Expansionskraft  zuschrieb,  und  weil  man 
ihn  für  eine  Materie  nahm,  was  er  doch  nicht  ist;  denn  es  besteht 
ein  ungeheurer  Unterschied  zwischen  materiellen  Molecülen,  die 
allemal  zusammengesetzt  sind,  und  Elementen,  welche  einfach  und 
darum  unräumlich  sind.  Der  Aether  ist  das  Medium  des 
Lichtes  und  der  Schwere.  „Anziehung  in  die  Ferne,  als 
Princip  der  Schwere,  war  bei  dem  grossen  Newton  eine 
blosse  Redensart,  um  etwasLInbekanntes  einstweilen  zu 
beseitigen.  Sie  war  bei  Kant  eine  Kraft,  jedoch  mit 
dem  Vorbehalt  der  Idealisten,  diese  Kraft  sei  nur  Be- 
griff und  Nichts  an  sich.  Sie  ist  bei  den  Nachsprechern, 
die  weder  Newton's  noch  Kant's  Vorsicht  begreifen, 
ein  Vorurtheil,  worauf  die  Gemächlichkeit  ungern  ver- 
zichtet." Der  Aether  geräth  durch  den  Wechsel  der  Attraction, 
die  er  gegen  die  Massen  der  Weltkörper  in  allen  Elementen  ausübt, 
und  durch  die  Repulsion,  in  welche  er  selbst  durch  sein  eigenes 
Zusammentreffen  in  diesen  Elementen  versetzt  wird,  in  eine  oscil- 
lirende  Bewegung,  die  sich  bis  in  unendliche  Entfer- 
nungen ausbreitet.  Jeder  Körper,  darf  man  vermuthen,  veranlasst 
den  Aether  zu  einem  besonderen  S}fstcm  von  Schwingungen; 
aber  mehrere  Körper  zusammengenommen  veranlassen  in  weiterer 
Ferne  mehr    und    mehr    ein    solches   System    von    Schwingungen, 
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als  ob  dasselbe  von  ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  ausgehe. 
Daher  treibt  die  Rückwirkung  des  schwingenden  Aethers 
sie  wirklich  gegen  ihren  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt hin,  und  je  näher  sie  demselben  kommen,  desto 
vollkommener  passen  die  Schwingungen  zu  ihrer  Lage. 

Die  höchst  abstracte,  alle  physikalischen  Begriffe  nach  weit 
zurückliegenden  Gründen  umdeutende  Art  der  Herbart'schen  Meta- 
physik hat  sie  den  Physikern  als  eine  jener  müssigen  philo- 
sophischen Speculationen  erscheinen  lassen,  an  welche  man  seine 
Zeit  nicht  zu  verlieren  braucht.  In  der  That  sind  auch  die  Grund- 
bestimmungen der  einfachen  Wesen,  die  Notwendigkeit  ihres  Zu- 
sammenseins, ihre  Selbsterhaltung  dem  gegenüber,  die  verschieden 
starken  und  verschiedenartigen  Gegensätze  der  Elemente  schwer 
fassbare  und  in  mancher  Hinsicht  kaum  bessere  Vorstellungen,  als 
die  alten,  welche  durch  sie  ersetzt  werden  sollten.  Dafür  ist  die 
Zerlegung  der  materiellen  Atome  in  weitere  Elemente  keine  absolut 
abzuweisende  Construction,  und  der  Versuch  einer  Erklärung  aller 
Naturerscheinungen  ohne  besondere  unbegreifliche,  ursprüngliche 
Kräfte,  ja  ohne  jede  Veränderung  der  unwandelbaren  Elemente, 
jedenfalls  interessant  und  für  die  Atomistik  wichtig.  Die  Actionen 
der  Durchdringung,  der  Selbsterhaltung  etc.  aber  haben  vor  den 
Grundkräften  der  damaligen  Physik,  denen  sie  allerdings  von  man- 
chen Seiten  recht  stark  ähnlich  sehen,  doch  das  voraus,  dass  sie 
eine  unvermittelte  Wirkung  in  die  Ferne,  eine  eigentliche  actio  in 
distans  nicht  zulassen  1).  Herbart  hat  in  der  Physik  keine  Schule 
gemacht;  den  Kantianern  und  Schellingianern  sind  Herbartianer 
in  der  eigentlichen  Physik  nicht  gegenüber  zu  stellen.  Die 
Abneigung  der  damaligen  Physiker  gegen  alle  Naturphilosophie 
hinderte  auch  einen  möglichen  Erfolg  der  Herbart'schen  Meta- 
physik. 

Natürlich  ist,  dass  trotzdem  auch  in  dieser  Periode  einzelne 
geniale  Naturforscher  das  Interesse  für  die  Probleme  von  der  Materie 
und  der  Kraft  sich  bewahrten  und  zu  erkennen  gaben.  Berzelius 
z.  B.  sagt  bei  aller  Verachtung  der  derzeitigen  Naturphilosophie  doch 


J)  Beachtungswerth  erscheint  auch,  dass  Kaut  und  Herbart  von  verschie- 
denen Ausgangspunkten  und  unabhängig  von  einander  dazu  kommen,  im  Aether 
uuaufhörliche  und  überall  stattfindende  Schwingungen  zur  Erklärung  der 
Naturerscheinungen  anzunehmen. 
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über  eine  von  Seeber  veröffentlichte  Theorie  der  Materie1):  „Ich 
führe  diesen  Versuch  nur  aus  dem  Grunde  hier  an,  weil  alle  ähn- 
lichen Speculationen  Aufmerksamkeit  verdienen,  und  weil,  im  Falle 
wir  in  diesem  Gegenstände  jemals  das  Richtige  treffen,  dies  nicht 
die  Frucht  der  Erfahrung,  sondern  nur  die  der  Specu- 
lation  werden  kann".  Auch  Ampere,  der  berühmte  Theo- 
retiker des  Elektromagnetismus,  zeichnete  sich  vor  seinen  Collegen, 
den  Pariser  Akademikern,  durch  seine  Begeisterung  für  die  Philo- 
sophie aus  und  musste  wohl  deren  Spott  ertragen.  Während  be- 
rühmte Lehrer  in  ihren  Vorträgen  der  Philosophie  nicht  bloss 
das  Dasein,  sondern  sogar  die  Möglichkeit  desselben  bestritten, 
während  man  darauf  aufmerksam  machte,  dass  die  Philosophen  der 
Reihe  nach  ebenso  Piaton,  Aristoteles,  Descartes,  wie  Locke, 
Leibniz  etc.,  die  sich  in  Lehre  und  Methode  widersprächen,  als 
Orakel  gepriesen,  während  man  berühmten  Philosophen  spottend  das 
Wort  nachredete:  „ich  verachte  Dich  wie  eine  Thatsache"; 
währenddem  schrieb  Ampere  an  einen  Freund:  „Es  bleibt  mir 
kein  Trost  mehr  auf  Erden,  da  wir  uns  in  Sachen  der  Meta- 
physik nicht  mehr  verstehen.  .  .  .  Ueber  das  Einzige, 
was  mir  am  Herzen  liegt,  denkst  Du  anders  als  ich2)".  Wie 
lange  und  schwer  sich  Faraday  mit  dem  Problem  der  Materie 
und  der  Kraft  abmühte,  welchen  Scharfsinn  und  welche  Mühe  er 
zur  Untersuchung  dieser  Aufgabe  verwendete,  welchen  bedeutenden 
Nutzen  er  gerade  aus  diesen  Bestrebungen  zog,  werden  wir  noch 
bei  der  speciellen  Besprechung  seiner  Arbeiten  sehen. 

Eine  ihrer  ruhmvollsten  Thaten  gelang  in  dieser  Periode  der 
mathematischen  Physik.  Wie  Newton  aus  der  Annahme  einer 
allgemeinen  Gravitation  alle  Bewegungen  der  Himmelskörper  mit 
äusserster  Genauigkeit  berechnen,  und  sogar  für  die  Vergangenheit 
und  Zukunft  so   gut  als   für  die  Gegenwart  feststellen  konnte;  so 


*)  L.  A.  Seeber,  Versuche  zur  Erklärung  des  inneren  Baues  der  festen 
Körper,  Gübert's  Ann.  LXXVI,  S.  229,  1824.  Berzelius,  Bericht  über  die 
Fortschritte  der  Physik  und  Chemie  VI,  S.  75,  1826. 

2)  Arago  behandelt  in  seiner  Biographie  Ampere's  (Arago's  sämmtliche 
Werke  II,  S.  32  u.  58)  dessen  philosophische  Bestrebungen  mit  leisem  spöttischen 
Humor ,  dem  gegenüber  er ,  unserer  Ansicht  nach ,  die  Erfolge  derselben  nicht 
genug  hervorhebt.  Ampere's  Verdienste  um  die  theoretische  Atomistik  z.  B. 
schätzt  man  heutzutage  doch  viel  höher,  als  Arago  damals  geahnt  zu  haben 
scheint.  (Vevgl.  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  München  1873,  S.  354  bis 
357  u.  a.  0.). 
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gelang  es  jetzt  Fresnel,  aus  der  einzigen  Hypothese  der  trans- 
versalen Aetlierschwingungen  alle  die  verwickelten  optischen  Er- 
scheinungen, der  Doppelbrechung,  der  Polarisation  zu  deduciren 
und  sogar  neue  Entdeckungen  vorherzusagen.  Er  zeigte  damit 
wieder  einmal  nicht  nur  die  gewaltige  Macht  der  Mathe- 
matik, die  von  manchen  Experimentalphysikern  schon  in  Frage 
gestellt  war,  sondern  begründete  aufs  Neue  ihren  Ruhm  als  der 
sichersten  Erkenntnissmethode  auch  in  der  Naturwissen- 
schaft; er  gab  endlich  die  Veranlassung  zu  einer  erneuten  Unter- 
suchung der  Elasticität  der  Körper,  zu  einem  weiteren 
Fortschritte  in  der  Molecularmechanik  von  mathemati- 
scher Seite  aus. 

In  dem  mechanisch-mathematischen  Zweige  der  Physik  bedingte 
das  Altern  und  Absterben  der  grossen  Physico- Mathematiker  La- 
place,  Lagrange,  Poisson  u.  A.  ein  Nachlassen  der  schnellen 
Entwickelung.  Die  grossen  deutschen  Mathematiker,  mit  Gauss 
an  der  Spitze,  waren  ausschliesslicher  der  reinen  Mathematik 
und  der  Astromechanik  zugewandt  und  hatten  darum  weniger 
allgemeinen  Einfluss  in  der  Physik  als  jene.  Einige  neu  eintretende 
principielle  Fortschritte,  wie  die  Anwendung  synthetischer 
Methoden  in  der  Mechanik  durch  Poinsot  und  Möbius, 
die  Verwerthung  des  Begriffs  der  Arbeit  durch  Poncelet  und 
Coriolis  und  die  Entwickelung  des  Begriffs  des  Potentials 
durch  Gauss,  Green  und  Hamilton  wurden  erst  in  den  fol- 
genden Perioden  allgemeiner  und  richtiger  gewürdigt. 

Aus  der  Experimentalphysik  leuchtet  vor  Allem  die 
Entdeckung  des  Elektromagnetismus  hervor.  Kaum  eine 
andere  physikalische  Entdeckung  hat  so  viel  Enthusiasmus,  so  viel 
unmittelbare  Bestätigungen,  so  viel  fördernde  Arbeiten  direct  unter 
allen  Culturnationen  hervorgerufen,  als  jene  Entdeckung  0 er- 
ste d's;  keine  andere  aber  hat  so  schnell  Früchte  ge- 
tragen und  so  stark  verändernd  auf  das  ganze  Aussehen 
der  Physik  gewirkt  als  diese.  Der  Beobachtung  der  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  folgte  sogleich  die  Beobachtung  aller  Er- 
scheinungen, welche  aus  dem  Verhalten  eines  Stromes  als  eines 
Magneten  folgen,  und  folgte  auch  direct  die  noch  heute  gültige 
Theorie  des  Magnetismus.  In  kurzer  Zeit  schlössen  sich 
an   die  Entdeckung   des   Rotationsmagnetismus    die   der  gal- 
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vanischen  Induction,  des  Thermomagnetisnius,  die  Beob- 
achtung der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
durch  den  Magneten  und  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf 
alle  Substanzen.  Auf  die  elektromagnetischen  Erscheinungen 
stützte  sich  das  Ohm' sc  he  Gesetz,  die  Grundlage  für  die  ganze 
messende  Elektricitätstheorie,  die  Construction  des  absoluten 
Maasssystems  durch  Gauss,  endlich  die  neue  Art  der 
Kräfteanschauung,  die  Faraday  sich  ausbildete  und  die  später 
durch  Maxwell  zu  grösserer  Geltung  gekommen  ist.  Mit  Hülfe 
elektromagnetischer  Maschinen  erhielt  man  zuerst  Consta nte 
Quellen  der  Elektricität,  mit  Hülfe  des  Elektromagnetismus 
versuchte  man  zuerst  die  Elektricität  als  Quelle  mecha- 
nischer Kraft  zu  gebrauchen,  und  selbst  die  ersten  ausgeführten 
Telegraphen  von  Gauss  und  Weber  arbeiteten  mit  elektro- 
magnetisch inducirten  Strömen.  Die  Wirkungen  des  Elek- 
tromagnetismus waren  für  sich  allein  genügend,  das 
alte  Gebäude  der  Imponderabilien  zu  stürzen;  der  neue 
Begriff  der  Kraftverwandlung,  der  mit  dem  Begriff 
unwandelbarer  Imponderabilien  unvereinbar  war,  er- 
hielt durch  den  Elektromagnetismus  seine  erste  Grund- 
lage und  giebt  immer  noch  für  den  Begriff  die  allgemeinsten 
Beispiele.  In  der  That  erscheint  auch  mit  der  vollständigen  quali- 
tativen Ausbildung  des  Elektromagnetismus  der  Begriff  der  Kraft- 
verwandlung vollkommen  entwickelt  und  anerkannt,  und  es  folgt 
fast  direct  die  quantitative  Untersuchung  der  bekannten  Kräfte- 
transformationen. 

Wir  hätten  deshalb  für  diese  Periode  der  Physik  ganz  gut 
den  Namen  einer  Periode  des  Elektromagnetismus  schlecht- 
hin wählen  können,  wenn  wir  nicht  hätten  andeuten  wollen,  dass 
auch  andere  Zweige  der  Physik  zum  Stürzen  des  Alten  oder  zur 
Ausbildung  der  neuen  Vorstellungen  beigetragen  haben.  Für  das 
Letztere  ist  neben  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  in  erster 
Linie  die  Theorie  der  Wärme  zu  nennen.  Die  mathematischen 
Entwickelungen  Fourier's,  seine  genauen  Definitionen  der 
Wärmeeinheiten,  die  Untersuchungen  über  die  Elasticität 
der  Gase  und  Luft  arten  bei  verschiedenen  Temperaturen  be- 
fähigten Carnot,  nicht  bloss  die  Umwandlung  von  Wärme 
in  mechanische  Kraft,   sondern   auch  die  Co n stanz  des 
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Umwancllungsverhältnisses  festzustellen.  Leider  hinderte 
die  Vorstellung  von  einem  Wärmegefälle  den  Letzteren  an  einer 
weiteren  Ausbildung  der  neuen  Anschauung.  Dafür  bewies  Mel- 
loni,  mit  Hülfe  neuer  elektrothermischer  und  elektromagnetischer 
Apparate,  dass  die  Wärme  strahlen  in  ihren  Eigenschaften  den 
Lichtstrahlen  gänzlich  entsprechen,  und  half  so  seinerseits  die 
Grundlage  zu  einer  neuen  Anschauung  von  der  Wärme  legen. 

Etwas  weiter  ab  vom  allgemeinen  Wege  der  damaligen  Physik 
lagen  die  Probleme  der  Akustik.  Doch  verpflichteten  die  Ge- 
brüder Weber  sich  alle  Physiker  zu  hohem  Dank,  als  sie  in 
ihrer  Wellenlehre  zeigten,  wie  man  die  Eigenschaften  der  nun 
für  Optik  und  Wärmelehre  immer  wichtiger  werdenden  Erschei- 
nungen der  Undulationen  klar  beschreiben  und  begreifen  könnte. 
Auch  verband  die  Entdeckung  der  Interferenz  des  Schalles 
noch  einmal  die  Erscheinungen  der  Interferenz  mit  der  Vorstel- 
lung von  Wellenbewegungen  und  wurde  so  noch  einmal  eine  Stütze 
für  die  Undulationstheorie  des  Lichtes. 

Eine  Benutzung  akustischer  Erscheinungen  zur  Erklärung  ge- 
wisser Spectralerscheinungen,  wie  sie  in  neuester  Zeit  aus- 
geführt worden  ist,  wollte  damals  nicht  gelingen,  ja  wurde,  trotz- 
dem sie  keineswegs  fern  lag,  nicht  einmal  geplant.  Die  Entdeckung 
der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum,  wie 
die  der  hellen  Linien  in  den  Spectren  künstlicher  Flammen, 
wurde  zwar  einige  Zeit  mit  Eifer  verfolgt,  blieb  aber  bald  un- 
beachtet und  fiel  der  Vergessenheit  anheim,  weil  die  Erscheinungen 
räthselhaft  und  ohne  Verbindung  mit  anderen  verwandten  Er- 
scheinungen unfruchtbar  blieben.  Ihr  Schicksal  giebt  ein 
lehrreiches  Beispiel  für  die  Unwahrheit  der  Behauptung, 
dass  nur  die  Experimentalphysik  und  sie  allein,  un- 
abhängig von  anderen  methodischen  Factoren,  den  Fort- 
schritt der  Wissenschaften  bewirken  könne.  Das  Schick- 
sal jener  Spectralbeobachtungen  zeigt  vielmehr  für  jeden 
Unbefangenen  deutlich,  dass  selbst  die  Anhäufung  neuer 
experimenteller  Erfahrungen  bald  zum  Stillstand  kommt, 
wenn  nicht  leitende  und  verbindende,  das  Gemeinsame, 
das  Gesetzmässige,  das  Wesen  der  Erscheinungen  er- 
fassende Ideen  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  befruchten 
und  ihnen  erst   wissenschaftlichen  Charakter   verleihen. 
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Uuduia-  Am    29.   December    1826,   dem    hundertjährigen   Stiftungstage    der 

des  Lichtes,  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Petersburg, 
c!  1830. blS  stellte  dieselbe  folgende  Preisaufgabe:  „Die  Natur  giebt  in  der 
Physik  desLichtes  folgende  vier  Aufgaben  zu  lösen,  deren  Schwierig- 
keiten keinem  Physiker  entgangen  sind:  die  Beugung  desLichtes,  die  Far- 
benringe, die  Polarisation  und  die  Doppelbrechung.  .  .  .  Wir  erläutern 
diese  Phänomene  nur  mathematisch;  die  beiden  ersten,  indem  wir  dem 
Lichte  eine  verborgene  Eigenschaft  (die  der  Anwandlungen)  beilegen, 
die  keineswegs  aus  einfachen  Erscheinungen  abstrahirt  ist;  die  beiden 
letzteren,  indem  wir  sie  auf  anziehende  und  abstossende  Kräfte  zurück- 
führen, die  von  einer  mathematischen  Achse,  einer  geometrischen  Linie 
ausgeübt  werden.  .  .  .  Young  hat  versucht,  die  Ursachen  der  Beu- 
gung und  der  Farbenringe  auf  einfache  Bewegungsgesetze  zu  reduciren, 
indem  er  auf  das  Undulationssystem  zurückgriff,  welches  von  Descartes 
ersonnen1),  von  Huyghens  bearbeitet,  von  Euler  vervollständigt,  aber 
seitdem  verlassen  worden  ist.  Die  Physiker  würden  sich  gern  seinen 
Ausführungen  anschliessen,  wenn  die  folgenden  Gründe  nicht  davon 
abhielten.  Die  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  enge  Oeffnung  in  ein 
dunkles  Zimmer  fallen,  pflanzen  sich  in  diesem  nur  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung  und  nicht,  wie  die  Töne,  nach  allen  Seiten  hin  fort.  Als 
reguläre  Fortpflanzungsart  hat  Young  für  das  Licht  nur  die  geradlinige 
angenommen,  doch  musste  er,  oder  vielmehr  Fresnel  an  seiner  Statt, 
zur  Erklärung  gewisser  Beugungsphänomene  auch  die  zweite  Art  der 
Fortpflanzung  zulassen,  welche  beide  Annahmen  sich  doch  entschieden 
widersprechen;  denn  das  Licht  kann  nicht  in  einigen  Fällen  seine  Rich- 
tung halten  und  in  anderen  sich  nach  allen  Richtungen  hin  zerstreuen. 
Ferner  muss  die  Undulationstheorie  voraussetzen,  dass  das  Licht  in  dem 
dichteren  Mittel  sich  langsamer  fortpflanzt,  als  in  dem  dünneren,  wäh- 
rend doch  Newton  durch  die  schärfsten  Demonstrationen  das 
Umgekehrte  bewiesen  hat.  Endlich  aber  muss  die  Undulations- 
theorie, um  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  zu  erklären,  an- 
nehmen, dass  nur  die  vibrirende  Lichtmaterie,  der  vibrirende  Aether, 
chemische  Wirkungen  ausübt,  während  doch  z.  B.  die  Luft,  wie  jede 
andere  Substanz,  auch  in  der  Ruhe  und  nicht  bloss  tönend  ihre  chemi- 
schen Verwandtschaften  äussert.  Die  Akademie  schlägt  also  folgende 
drei  Probleme  zur  Lösung  vor:  Entweder  mit  Hülfe  des  Emanations- 
systems und  der  Anwandlungen  die  physischen  Ursachen  der  obigen 
vier  Erscheinungen  zu  finden  und  sicher  festzustellen,  oder  die  Undu- 
lationstheorie des  Lichtes  von  allen  Einwänden,  welche  man  ihr  mit  an- 
scheinendem Recht  gemacht  hat,  zu  befreien  und  dieselbe  auch  auf  die 
Polarisation  des  Lichtes  und  die  Doppelbrechung  anzuwenden;  oder  das 
chemische  System  der  Optik  durch  mathematische  Demonstrationen  und 


a)  Das  ist  falsch;  Descartes' Theorie  desLichtes  ist  keine  Undulationstheorie. 
Vergl.  Bd.  II  dieses  Werkes,  S.  104. 


Petersburger  Akademie.  177 

zwingende  Versuche   zu  einer  Theorie   zu  erbeben,  welche  alle  Erschei-  Unduia- 
nungeu  der  Beugung,  der  Farbenringe,  der  Polarisation  wie  der  Doppel-  des1  Lichtes, 
brechung  umfasst."      Diese  Preisaufgabe  ist  charakteristisch  für  £'1830. bls 
die  Stimmung   der    Optiker  der    damaligen    Zeit,    mehr    charak- 
teristisch  vielleicht,  als  man  von   einer  Akademie  hätte  erwarten  sollen. 
Die  Aufgabe  kam  ein  gut  Theil  später,  als  sie  hätte  kommen   dürfen,  in 
Wirklichkeit  war  sie    schon    von    den   Ereignissen   überholt    und    schon 
gelöst  und  entschieden,  ehe  sie  nur  gestellt  wurde  *). 

Die  Emanationstheorie  hatte  mit  B i o t  ihre  letzten  Trümpfe 
ausgespielt;  sie  hatte  durch  diesen  die  vier  von  der  Akademie  erwähnten 
Probleme  mit  Hülfe  der  erwähnten  Anuahmen  gelöst;  weiteres  aber  war 
von  ihr  kaum  zu  erwarten.  Die  von  der  Akademie  geforderte 
Zurückführung  aller  Erscheinungen  auf  eine  physikalische 
Ursache  lag  nicht  in  der  Natur  der  Emanationstheorie,  die 
ausser  der  Grundhypothese,  dass  das  Licht  eine  Emanation  der  leuch- 
tenden Körper,  unbedingt  noch  anderer  aus  dieser  nicht  üiessender 
Nebenhypothesen  bedurfte  und  gerade  in  dieser  leichten  Aufnahme- 
fähigkeit von  zusätzlichen  Anuahmen  ihre  besondere  Stärke 
hatte. 

Die  chemische  Theorie  des  Lichtes,  deren  Ausbildung  die  Aka- 
demie an  dritter  Stelle  den  Physikern  vorschlug,  war  von  G.  F.  Parrot2) 
in  dem  zweiten  Bande  seiner  „Uebersicht  des  Systems  der  theo- 
retischen Physik"  (1809  bis  1811,  zwei  Bände,  Dorpat)  aufgestellt 
worden.  Er  nahm  vor  Allem  zur  Erklärung  der  chemischen  Wirksam- 
keit des  Lichtes  und  der  Verschiedenheit  der  Farben  an,  dass  es  ver- 
schiedene Lichtstoffe  gäbe,  deren  jeder  den  Eindruck  einer 
bestimmten  Farbe  hervorbringe.  Diese  Lichtstoffe,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  den  Eindruck  von  weissem  Lichte  geben,  sind  wirkliche, 
wenn  auch  unwägbare,  aber  vom  Wärmestoff  wohl  unterschiedeneMaterien, 
die,  mit  bestimmten  chemischen  Affinitäten  begabt,  von  den  Körpern  oder 


J)  Die  Comrnission  der  Akademie,  welche  zur  Beurtheilung  der  Preisarbeiten 
niedergesetzt '  war,  bestand  aus  den  Akademikern  Coli  ins,  Parrot  und 
Kupffer.  Sie  fand  von  den  eingelaufenen  seebs  Abbandlungen  keine  würdig 
de  l'attention  de  l'academie,  und  die  letztere  zog  danach  den  ausgesetzten  Preis 
zurück. 

2)  Georg  Friedrich  Parrot  (1767  Mömpelgard  —  1852  Helsingfors, 
Professor  der  Physik  an  der  Universität  Dorpat  von  1800  bis  1826,  dann  Mit- 
glied der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Petersburg),  nahm  für  seine  Natur- 
erklärung eine  besondere  Naturkraft,  die  Affinität  erster  Art, 
eine  Anziehung  der  Stoffe  zu  einander  an,  vermöge  welcher  dieselben  sich  frei- 
willig mischen ,  ohne  ihre  Grundeigenschaften  zu  verlieren.  Diese  Affinität, 
welche  alle  ponderablen  wie  imponderablen  Stoffe  beherrscht,  hat  nach  Parrot 
die  allgemeinste  Wirksamkeit.  „Möge  der  Physiker  diesen  hohen  Standpunkt, 
der  die  Chemie  mit  der  Mechanik  so  innig  verbindet,  der  in  chemischen  Phäno- 
menen das  mechanische  Gesetz  so  klar  aufdeckt,  gehörig  beherzigen."  (Gil- 
bert's  Ann.  LI,  S.  321,  1815.) 

Bosenb  erger,  Geschichte  clor  Physik.    IH.  12 
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Unduia-  besser  von  einem  in  den  Körpern  enthaltenen  Aether,  verschiedene  An- 
de^Lichtes6,  Ziehungen  und  damit  auch  bei  ihrem  Durchgange  durch  die  Körper  ver- 
schiedene Brechungen  erleiden  und  auch  je  nach  ihren  besonderen  chemi- 
schen Verwandtschaften  die  Körper  in  verschiedener  Weise  verändern. 
Diese  Theorie,  welche  Parrot  auch  zur  Erklärung  der  Beugung  und  der 
Farbenringe  anwandte,  der  aber  die  Verbindung  mit  der  Doppel- 
brechung und  der  Polarisation  noch  fehlte1),  hat  ihren  zureichenden 
Grund  in  dem  seit  Newton  üblichen  Verfahren:  alle  besonderen  physi- 
kalischen Erscheinungen  auch  durch  besondere  mit  geeigneten  Elemen- 
tarkräften versehene  Materien  zu  erklären ,  wurde  aber  damals  kaum 
noch  als  einer  weiteren  Ausbildung  fähig  angenommen  und  war  schon 
um  die  Zeit,  als  die  Akademie  ihre  Preisaufgabe  stellte,  als  hoffnungs- 
los aufgegeben2). 

So  blieb  also  für  die  von  der  Akademie  angedeutete  Fortentwicke- 
lung der  theoretischen  Optik  nur  die  Undulationstheorie  übrig,  die 
auch  diese  Entwickelung  schon  weiter  gefördert  hatte,  als  die  Akademie 
damals  noch  gewusst  zu  haben  scheint.  Denn  die  geforderte  An- 
wendung der  Undulationstheorie  auf  die  Polarisation  und 
Doppelbrechung  des  Lichtes  hatte  Fresnel  schonzu  jenerZeit 
in  höchst  genialerWeise  bewerkstelligt,  und  mit  derBefreiung 
der  Theorie  von  den  erhobenen  Einwänden  war  man  eifrig 
und  theilweise  glücklich  beschäftigt.  Fresnel3)  begann  seine 
optischen  Untersuchungen  ähnlich  wie  Young,  aber  im  Anfang  wenig- 
stens noch  unbekannt  mit  dessen  Arbeiten  und  also  unabhängig  von 
jenem,  mit   der   Beobachtung   der   Beugung   des  Lichtes.      Er   über- 


!)  In  Gilbert's  Anualen  (LI,  S.  321,  1815),  wo  Parrot  seine  Farbentheorie 
noch  einmal  in  drei  optischen  Abhandlungen  vertheidigt,  sagt  er:  „Ich  spreche 
von  der  doppelten  Brechung  nicht,  obgleich  der  Schlüssel  zu  ihrer  Er- 
klärung in  derselben  Theorie  liegt,  weil  ich  noch  keine  eigenen  Versuche  dar- 
über angestellt  habe,  und  bis  jetzt  die  des  Herrn  Malus  nur  unvollkommen 
aus  Auszügen  kenne." 

2)  Brandes  z.  B.  beendet  seine  Besprechung  der  Parrot'schen  Licht- 
theorie in  Gehler's  physikalischem  Wörterbuch  (VI,S.  372,  1831) 
mit  den  Worten :  „Ich  darf  wohl  gestehen ,  dass  ich  die  Hoffnung  nicht  hege, 
dass  aus  dieser  Theorie  eine  mit  strenger  Genauigkeit  den  verwickelten  Er- 
scheinungen des  Lichtes  entsprechende  Erklärung  hervorgehen  könne". 

3)  Augustin  Jean  Fresnel  wurde  am  10.  Mai  1788  zu  Broglie  in  der 
Normandie  geboren  und  (1801)  auf  der  Centralschule  zu  Caen ,  auf  der  poly- 
technischen Schule  (1804),  wie  auf  der  Schule  für  Ingenieure  (ecole  des  ponts- 
et-chaussees)  ausgebildet.  Bis  1814  war  er  als  Ingenieur  in  den  Departements 
Vendee,  Dröme  etc.  beschäftigt;  1815  setzte  ihn  Napoleon,  weil  er  eifriger  Iloyalist 
war,  ab.  Nach  der  zweiten  Bückkehr  der  Bourbonen  wurde  er  Ingenieur  in 
Paris,  später  Examinator  an  der  polytechnischen  Schule  und  1823  auch  Mit- 
glied der  Akademie.  Fresnel ,  der  immer  sehr  zarter  Gesundheit  gewesen ,  be- 
kam 1824  einen  Blutsturz,  der  ihn  zu  gänzlicher  wissenschaftlicher  Unthätig- 
keit  verdammte;  am  14.  Juli  1827  starb  er  in  Ville-d'Avray  bei  Paris.  Kurz 
vor  seinem  Tode  erfreute  ihn  noch  die  Royal  Society  durch  die  Verleihung  der 
Rumford  -  Medaille. 
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reichte  seine  erste  Abhandlung  über  dieses  Thema  der  französischen  Undula- 
Akademie  im  Jahre  1815  l)  und  gab  noch  in  diesem  Jahre  wie  in  den  des"  Lichtes, 
folgenden  mehrere  Ergänzungen  hinzu.  Die  vollständige  vollendete  £'  \^  bls 
Arbeit:  Memoire  sur  la  diffraction  de  la  lumiere,  konnte  er 
am  29.  Juli  1818  der  Akademie  vorlegen.  Mit  der  Berichterstattung 
über  dieselbe  wurden  A rag o  und  Poinsot  betraut.  Der  Erstere  be- 
sonders griff  die  neuen  Ideen  mit  Eifer  auf,  machte  auf  Young's 
System  aufmerksam,  zeigte  die  fundamentalen  Schwächen  von  Biot's 
optischen  Untersuchungen  und  arbeitete  fortan  gemeinschaftlich  mit 
Fresnel  an  der  Vervollkommnung  der  Undulationstheorie.  Seinem  Ein- 
flüsse war  es  wohl  hauptsächlich  zuzuschreiben,  dass  im  Jahre  1819 
das  französische  Institut  die  Arbeit  Fresnel's  mit  dem  Preise  krönte. 
Gedruckt  erschien  dieselbe  in  den  Schriften  der  Akademie  erst  im  Jahre 
1826  2),  doch  hatte  Fresnel  einzelne  Aufsätze  schon  vorher  in  den  An- 
nales de  chimie  et  de  physique  (Bd.  I,  1816  und  Bd.  XI,  1819)  ver- 
öffentlicht. 

Fresnel  ging  mit  diesen  Arbeiten  nach  zwei  Seiten  hin  überYoung 
hinaus;  er  leitete  die  Interferenzerscheinungen  nicht  wie  Young  aus 
dem  Zusammenwirken  zweier  Lichtstrahlen,  sondern  aus  der  Combi- 
nation  der  Elementar  wellen  ab,  die,  von  allen  Punkten  der  leuch- 
tenden Fläche  ausgehend,  in  dem  beobachteten  Punkte  zusammentreffen, 
und  er  zeigte,  dass  nicht  nur  gebeugtes  Licht,  sondern  auch 
gewöhnliches,  von  Spiegeln  reflectirtes  Licht  der  Interferenz 
fähig  sei.  Young  hatte  die  Beugungsstreifen,  welche  den  geometrischen 
Schatten  eines  Körpers,  der  von  einer  sehr  wenig  ausgedehnten  Lichtquelle 
beleuchtet  wird ,  umsäumen ,  aus  der  Interferenz  eines  von  dem  Rande 
des  Körpers  reflectirten  Lichtstrahles  und  eines  directen  Lichtstrahles 
abgeleitet.  Fresnel  bekennt,  dass  er  bei  seinen  ersten  Arbeiten  dasselbe 
gedacht  hat,  fährt  aber  dann  fort3):  „Wäre  dieses  aber  gegründet, 
so  müsste  die  Schneide  eines  Rasirinessers,  welche  der  Reflexion  eine  so 
geringe  Fläche  darbietet,  die  äusseren  Streifen  viel  schwächer  erzeugen, 
als  der  viel  Licht  zurückwerfende  Rücken  eines  Rasirmessers.  Allein 
man  bemerkt  keinen  Unterschied  in  der  Intensität  der  von  beiden  er- 
zeugten Streifen".     Die   äusseren  Beugungsstreifen   sind  generell  diesel- 


1)  Am  28.  December  1814  nocli  schrieb  Fresnel  aus  Lvon :  „Ich  weiss 
nicht,  was  man  unter  Polarisation  des  Lichtes  versteht;  ich  lasse  meinen  Onkel 
Merimee  bitten,  mir  dieWei'ke,  aus  denen  ich  mich  darüber  unterrichten  kann, 
zukommen  zu  lassen".     (Arago's  sämmtl.  Werke  I,  S.  95.) 

2)  M  e  m.  de  l'Acad.  des  seien  ces  V,  1826.  Eine  mehr  populäre  Dar- 
stellung seiner  Untersuchungen  über  die  Interferenz  und  die  Beugung  des  Lich- 
tes gab  Fresnel  selbst  in  dem  Artikel  Lumiere  im  Supplement  ä  la  tra- 
duetion  de  la  cinquieme  edition  du  Systeme  de  chimie  de  Th.  Thom- 
son par  Riffaut  (Paris  1822).  Eine  Uebersetzung  dieses  Artikels  findet  sich 
iu  Po  gg.  Ann.  III  und  V;  auch  die  folgenden  Arbeiten  Fresners  sind  meist 
iu  diesen  Annalen  XII,  XIX,  XXI,  XXII  und  XXIII  übersetzt. 

3)  Pogg.  Ann.  d.  Phys.  III,  S.  125,  1824. 
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Unduia-  ben  rnit  denjenigen  Farbenstreifen ,  welche  entstehen,  wenn  man  in  den 
des  Lichtes,  Weg  des  Lichtstrahles  einen  Schirm  mit  sehr  enger  Oeffnung  stellt. 
c.  i83o.bS  Young  erklärte  auch  diese  durch  die  Interferenz  der  direct  durch  die 
Oeffnung  gegangenen  Strahlen  mit  den  an  den  Rändern  derselben  reflec- 
tirten.  Fresnel  aber  zeigte  durch  viele  Versuche,  dass  auch  hier 
die  Erscheinung  von  einer  Reflexion  des  Lichtes  nicht  ab- 
hängt. Er  Hess  ein  Lichtbündel  zwischen  zwei  sehr  genäherten  Stahl- 
platten mit  parallelen  Rändern  hindurchgehen,  die  zur  Hälfte  zuge- 
schärft, zur  Hälfte  abgerundet  waren  und  einander  so  gegenüber  standen, 
dass  die  eine  Platte  den  abgerundeten  Rand  oben,  die  andere  unten  hatte. 
Trotz  der  Verschiedenheit  der  Ränder  war  aber  in  den  Beugungsstreifen 
weder  ein  Bruch,  noch  eine  Biegung  wahrzunehmen.  Oder  er  bedeckte 
eine  unbelegte  Spiegelglasplatte  mit  Tusche  und  radirte  mit  dem  Feder- 
messer eine  sehr  schmale  rechteckige  Oeffnung  heraus.  Diese  Oeffnung 
gab  ganz  dasselbe  Beugungsbild,  wie  eine  gleich  breite  Oeffnung,  die 
durch  zwei  massive  Kupfercylinder  begrenzt  war  l).  Danach  blieb  Fres- 
nel nur  übrig,  die  Beugungsstreifen  durch  die  Interferenz  alles  Lich- 
tes, welches  durch  die  Schirmöffnung  hindurchgeht,  zu  erklären.  Er 
griff  zu  dem  alten  Huyghens'schen  Princip  zurück,  alle  Punkte 
der  Schirmöffnung,  durch  welche  das  Licht  hindurchgeht,  als 
Mittelpunkte  neuer  Licbtwellen  anzusehen,  die  nun  weiter  im 
Dunkeln  sich  ausbreiten.  Jede  Stelle  des  Auffangeschirmes  wird  von  all 
diesen  Elementarwellen  getroffen ,  aber  da  die  Entfernung  derselben  von 
den  verschiedenen  Punkten  der  Lichtöffnung  verschieden  ist,  in  ver- 
schiedenem Schwingungszustande  oder  in  verschiedener  Phase.  Die  Er- 
leuchtung jedes  Punktes  des  Auffangeschirmes  ist  also  das  Resultat  uue  nd- 
lich  vieler  Beleuchtungen,  die  sich  theils  addiren,  theils  subtrahiren, 
also  an  manchen  Stellen  grössere,  an  anderen  geringere  Erleuchtung 
bewirken.  DieAbleitung  der  Grösse  dieser  Erleuchtung  aus  der 
Grundhypothese  von  der  Interferenz  unendlich  vieler  Elemen- 
tarwellen war  eine  rein  mathematische,  aber  keine  leichte 
Aufgabe.  Fresnel  musste  zuerst  durch  eine  Formel  den  Bewegungs- 
zustand eines  jeden  schwingenden  Theilchens  in  einer  Welle  geben,  er 
musste  zeigen,  wie  sich  dieser  Bewegungszustand  mit  der  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  der  Welle  ändert.  Dann  konnte  er  die  Bewegungen 
bestimmen,  welche  von  allen  Punkten  der  leuchtenden  Fläche 
auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Schirmes  auftreffen.  Danach 
aber  blieb  noch  die  schwierigste  Aufgabe,  nämlich  alle  diese  Ausdrücke 
für  die  unendlich  vielen  Bewegungen  zu  summiren  oder  die  Integral- 
formel der  für  jeden  Schirmpunkt  r  esultiren  den  Licht- 
stärke zu  geben.  Fresnel  überwand  auch  diese  nicht  geringen  mathe- 
matischen Schwierigkeiten ,  und  die  Resultate  dieser  Integralformeln, 
welche   er  in   seinem   Werke  über  die   Diffraction  des   Lichtes   aufstellte, 


J)  Pogg.  Ann.  der  Physik  III,  S.  128,  1824. 
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stimmten  sc  vollständig  mit  den  Erscheinungen  der  Beugungen  überein,  ünduia- 
dass  selbst  sein  Gegner  Biot  gestand:  „Von  diesem  Gesichtspunkte  des" Lichtes, 
ausgehend  vermochte  Fr esnel  alle  Fälle  der  Beugung  mit  aus-  °"  ^A  bls 
nehmender  Schärfe  unter  einen  Gesichtspunkt  zu  fassen  und 
unter  Formeln  zu  bringen,  durch  welche  für  jetzt  und  immer 
ihre  wechselseitige  Abhängigkeit  festgestellt  wird".  Gegen 
die  Formeln  also  war  nichts  zu  machen,  die  waren  durch  ihre  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  gesichert;  doch  meinte  Biot  nicht  ver- 
schweigen zu  dürfen,  dass  ihre  theoretische  Ableitung  aus  dem 
Princip  der  Elementarwellen  von  „Mathematikern  ersten  Ran- 
ges, namentlich  von  Poisson"  (Annales  de  chimie  et  de  physiche, 
1823),  Widerspruch- gefunden  habe1).  Die  mathematische  Ablei- 
tung der  Fresnel'schen  Integrale  ist  dann  später  auch  vielfach  verein- 
facht und  verbessert  worden,  das  principielle  Fundament  der  De- 
dnction  aus  dem  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen 
dagegen  ist  trotz  der  Einwendungen  geblieben. 

Durch  die  Vereinigung  des  Princips  der  Eiementarwellen 
mit  dem  Princip  der  Interferenz  klärte  Fresnel  auch  den 
scheinbaren  Widerspruch  zwischen  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  und  der  Beugung  desselben  auf.  Auch 
in  den  Schatten  eines  Körpers  pflanzen  sich  allerdings  die  Elementar- 
wellen fort,  aber  sie  löschen  sich  dort  bis  auf  einige  Lichtstreifen  an 
der  Grenze  des  Schattens  durch  die  Interferenz  gegenseitig  aus. 

Die  bisher  erwähnten  Erscheinungen  der  Interferenz  hatte  auch  die 
Emissionstheorie  des  Lichtes,  wenn  auch  nur  durch  besondere  Annahmen 
erklärt.  Fresnel  brachte  nun  neue  Phänomene,  durch  welche 
die  Emissionstheorie  unbedingt  zu  einer  Anerkennung  des 
Interferenzprincips  genöthigt  und  gezwungen  wurde,  auch 
dieses  ihr  ganz  fremde  Princip  in  den  Kreis  ihrer  Hypothesen  aufzu- 
nehmen. Dies  geschah  durch  den  bekannten  Fresnel'schen  Versuch  2), 
bei  welchem  die  von  zwei  sehr  wenig  zu  einander  geneigten  Spiegeln 
reflectirten  Lichtstrahlen  direct  zur  Interferenz  gebracht  werden.  Hier 
konnte  von  Anwandlungen  der  leichteren  Transmission  oder  Reflexion, 
oder  von  der  beugenden  Wirkung  anziehender  und  abstossender  Kräfte 
absolut  nicht  die  Rede  sein.  Die  Emissionstheoretiker  konnten 
sich  nur  dadurch  retten,  dass  sie  die  Interferenz  nicht  für  ein 
objectives,  sondern  für  ein  subjectives  Phänomen  erklärten, 
entstehend  dadurch,  dass  auf  der  Netzhaut  unseres  Auges 
gewisse  Lichtstrahlen  sich  verstärkten  und  andere  in  ihren 
Wirkungen  aufhöben  3).  Merkwürdig  blieb  dabei  nur,  dass  die  Ent- 
fernungen der  von  Fresnel  an  seinen  Spiegeln  beobachteten  Interferenz- 


1)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  IV,  S.  95  bis  96. 

2)  Poggendorff's  Ann.  III,  S.   104  bis  116,  1824. 

3)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  IV,  S.  84, 


182  Beugungsversuche.     Wellenlängen. 

Unthiia-  streifen  ganz  mit  den  Entfernungen  der  Farbenringe  dünner  Blättchen 
de^Lichtes  oder  der  Bengungsstreifen  übereinstimmten.  Damit  wurde  doch  mebr 
c' i83o  b'S  a*s  wahrscheinlich,  dass  beide  Phänomene  aus  derselben  Quelle, 
nämlich  einer  objectiven,  nicht  subjectiven  Interferenz,  ent- 
sprangen, und  danach  mussten  auch  die  Newton'schen  Anwandlungen 
bei  der  Erklärung  der  Farben  dünner  Blättchen ,  wie  der  Beugungs- 
erscheinungen überflüssig  werden. 

Von  Fresnel  rühren  eine  Menge  Vorschriften  für  die  Veranstaltung 
von  Beugungsversuchen  her,  welche  dieselben  überhaupt,  vor  Allem 
aber  ihre  Messung  sehr  erleichtern.  Er  setzte  in  die  Lichtöffnung 
des  verfinsterten  Zimmers  zur  Concentrirung  des  einfallenden  Lichtes 
statt  der  üblichen ,  mit  einer  Nadel  durchbohrten  Zinnfolie  oder  Pappe, 
eine  Glaslinse  mit  sehr  kurzer  Brennweite  ein.  Zur  bequemeren  Beob- 
achtung fing  er  zuerst  die  Beugungsbilder  auf  einer  mattgeschliffenen 
Glastafel  auf  und  betrachtete  dieselben  durch  eine  mit  einem  Mikro- 
meter versehene  Lupe  von  der  hinteren  Fläche  der  Tafel  her.  Schliesslich 
bemerkte  er,  dass  er  ohne  sonstige  Lagenveränderung,  aber  mit  be- 
deutend vergrösserter  Helligkeit,  die  Streifen  auch  ohne  Glastafel  direct 
mit  der  Lupe,  oder,  wenn  keine  Messungen  beabsichtigt  wurden,  mit 
dem  unbewaffneten  Auge  auffangen  konnte *).  Trotzdem  führte  er 
wunderbarer  Weise  die  Messungen  der  Entfernungen  der  Beugungs- 
streifen nur  für  rothes  Licht,  wie  es  gewisse  Kirchenfenster  durchlassen, 
durch  und  berechnete  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben  wieder, 
wie  schon  Young  es  gethan,  aus  Newton's  Messungen.  Wenigstens 
stimmte  Fresners  directe  Berechnung  der  Wellenlänge  des  rothen  Lich- 
tes zu  0,000  638  mm  recht  gut  mit  den  aus  Newton's  Messungen  erhal- 
tenem Werthe. 

Fresnel's  Arbeit  über  die  Diffraction  des  Lichtes  zeigte 
die  Macht  der  Undulationstheorie  in  diesem  Theile  der  Optik 
unzweifelhaft;  trotzdem  darf  man  nicht  verkennen,  wie  es 
von  Physikern  ohne  eigentliche  historische  Bildung  wohl 
manchmal  geschieht,  dass  die  Emissionstheorie  noch  immer 
im  Vortheil,  und  dass  Biot's  und  Anderer  Gegnerschaft 
gegen  dieselbe  keineswegs  so  unsinnig  war,  als  man  jetzt  wohl 
manchmal  annimmt.  Die  Emissionstheorie  gab  für  die  zuletzt  erwähn- 
ten optischen  Erscheinungen  unläugbar  schwächere  und  gezwungenere 
Erklärungen  als  die  Undulationstheorie,  aber  sie  gab  doch  welche.  Da- 
gegen war  die  letztere  auf  dem  Gebiete  der  Polarisation  des  Lichtes, 
das  Biot  mit  Hülfe  der  ersteren  so  erfolgreich  bearbeitet,  noch  gänz- 
lich unfruchtbar  und  machtlos  gewesen.  Fresnel  und  sein  über- 
zeugter  Anhänger  und  Mitarbeiter  Arago  mussten  also  vor  Allem,  ehe 
nur  ein  allgemeiner  Erfolg  für  sie  in  Aussicht  sein  konnte,  auch  dieses 
Gebiet  für  die  Undulationstheorie  erobern. 


])  Pogg.  Ann.  III,  S.  97  bis  104,  1824. 
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Die  Entdeckung  der  chromatischen  Polarisation  durch  Arago  ündula- 
und  noch  mehr  die  der  farbigen  Ringe,  welche  man  durch  dünne  des  Lichtes 
Krystallblättchen  im  Polarisationsapparat  beobachtete,  Hessen  darauf  £'  1830  3" 
schliessen,  dass  auch  bei  diesen  Polarisationserscheinungen  Interferenzen 
der  Lichtstrahlen  eintreten  könnten.  Es  war  also  natürlich,  dass  Fres- 
nel  und  Arago  sich  direct  nach  ihrer  Annahme  der  Undulationstheoi'ie 
zur  Untersuchung  der  Interferenzfähigkeit  des  polarisirten  Lich- 
tes wandten,  um  womöglich  von  dieser  Seite  zur  Erklärung  der  Pola- 
risation des  Lichtes  durch  ihre  Lichttheorie  zu  kommen.  Fresnel  hatte 
diese  Untersuchungen  schon  1816  begonnen  und.  die  Resultate  auch  noch 
in  demselben  Jahre  der  Akademie  vorgelegt;  die  vollständige  Abhand- 
lung, die  Fresnel  und  Arago  gemeinschaftlich  bearbeiteten,  erschien 
erst  im  Jahre  1819  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique. 
Fresnel  prüfte  zuerst  die  Hypothese  Young's ,  nach  der  die  Farben- 
ringe des  polarisirten  Lichtes  von  einer  Interferenz  des  ausserordent- 
lichen und  des  ordentlichen  Strahles  herrühren  sollten,  kam  aber  zu 
einem  durchaus  negativen  Resultat;  die  beiden  Strahlen  waren 
unter  keinen  Umständen  zur  Interferenz  zu  bringen.  Um  nun 
das  Problem  allgemeiner  fassen  zu  können,  Hess  man,  nach  dem  Vor- 
schlag Arago's,  das  Licht  eines  Lichtpunktes  auf  eine  Kupferplatte 
fallen ,  in  der  sich  zwei  sehr  schmale  Oeffnungen  nahe  bei  einander  be- 
fanden, so  dass  die  durchgegangenen  Strahlen  interferiren  mussten.  Zur 
Polarisation  derselben  wurde  hinter  jede  Oeffnung  ein  Satz  aus  Glimmer- 
blättchen  so  gesteckt,  dass  eine  vollständige  Polarisation  erfolgte.  Da 
diese  übrigens  vollständig  gleichen  Glimmersätze  um  die  Achse  der 
Lichtstrahlen  mit  immer  gleicher  Neigung  gegen  dieselbe  gedreht  wer- 
den konnten ,  so  vermochte  man  nun  den  Polarisationsebenen  der  auf 
ihre  Interferenz  zu  untersuchenden  Strahlen  jede  mögliche  Neigung 
gegen  einander  zu  geben.  Fresnel  und  Arago  fanden  auf  diese  Weise 
die  fundamentalen  Sätze:  1)  Zwei  in  derselben  Richtung  pola- 
risirte  Lichtstrahlen  interferiren  wie  gewöhnliche  Strahlen; 
2)  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  interferiren  unter 
keinen  Umständen;  3)  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strah- 
len, die  von  einem  polarisirten  Lichtstrahle  herrühren,  inter- 
feriren, wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsebene  gebracht 
werden;  4)  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen,  die  von 
natürlichem  Lichte  herrühren,  interferiren  auch  unter  diesen 
Umständen  nicht.  Aus  den  beiden  letzten  Sätzen  erklärten  sich 
direct  ohne  Zuhülfenahme  einer  weiteren  Hypothese  die  Erscheinungen 
der  chromatischen  Polarisation;  sie  bildeten  die  nothwendige  Ergänzung 
zu  Young's  Annahme,  dass  die  betreffenden  Farben  durch  Interferenz 
der  verschieden  gebrochenen  Strahlen  entstünden.  Die  beiden  aus 
einem  dünnen  Blättchen  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  austretenden 
Lichtstrahlen  interferiren  also  nur,  wenn  das  auf  das  Blättchen  auf- 
fallende Licht   polarisirt  ist    (das   bedingt    die   Anwendung   des    Polari- 
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Unduia-  sateurs)  und  wenn  die  beiden  ausgetretenen  Strahlen  auf  dieselbe  Polari- 
desLichtes,  sationsebene  gebracht  werden  (das  macht  die  Anwendung  eines  Ana- 
eiiHso.^iyseurs  nöthig). 

Der  wichtigste   dieser  vier  Sätze   war  indessen   der  zweite;   denn 
aus  ihm  folgt  unfehlbar,  dass  die  Schwingungen  von  rechtwinkelig 
polarisirten   Lichtstrahlen    nicht    in    derselben   Richtung    er- 
folgen können,  denn  in   diesem  Falle  müssten   sich  die  Bewe- 
gungen   addiren    oder    subtrahiren,    verstärken    oder    aus- 
löschen können.  Sollen  in  polarisirtem  Lichte  die  Schwingungen,  trotzdem 
die  Lichtstrahlen  parallel  laufen ,  doch   nicht  in  gleicher  Richtung  erfol- 
gen, so  darf  auch  die  Richtung  der  Schwingungen  nicht  in  der 
Richtung  des  Strahles,  in  der  Fortpflanzungsrichtung  liegen, 
und   die  Undulationen    des   Lichtes*  können   unmöglich    longitudinale 
sein.     Die   so   mit  Notwendigkeit  sich   ergebende  Annahme  transver- 
saler Schwingungen   des   Lichtes   wagte   Young   direct  nach  Ver- 
öffentlichung der  ersten    Versuche    Fresnel's  in  einem   Briefe  an   Arago 
vom   12.  Jan.  1817.     Den  meisten   Physikern   aber,   und   vor   Allen   den 
mathematischen,  wie  La  place,  Poisson  u.  A.,  erschien  die  Hypothese 
von   Schwingungen   in   einem   homogenen  Mittel ,   die  nicht  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtung   der    Wellen,    sondern    in    einer   gegen    die   letztere 
geneigten  oder  gar  senkrechten  Richtung  geschähen,   als  eine  Absur- 
dität1).    Auch  Fresnel  mochte  diese  Annahme  nicht  eher  als  eine  fun- 
damentale seinem  System  der  Undulationstheorie  einverleiben,  als  bis  er 
die  Fruchtbarkeit  derselben  zur  Erklärung  der  Polarisationserscheinungen 
genügend  aufzeigen  und  ihre  mechanische  Möglichkeit  beweisen  konnte  '-'). 
Das  geschah  1821  in  seiner  Abhandlung  Considerations  mecaniques 
sur  la   polarisation    de  la   lumiere  (Ann.   de  chim.  et  de  phys.  (2) 
XVII,  p.  179)  und  bald  darauf  vollständiger  in  dem  Memoire   sur   la 
double  refraction.     Dies  letztere  wurde  ebenfalls  noch  im  Jahre  1821 
der  Pariser  Akademie  übergeben   und  im  Jahre   1822   durch  eine  Com- 
mission,  bestehend   aus   Arago,   Ampere   und  Fourier   ausgezeichnet, 


a)  Vergl.  Verde t,  Wellentheorie  des  Lichtes,  übersetzt  von  Exner,  I,  S.  349, 
Eraunschweig  1883. 

2)  Fresnel  sagt  über  die  Hypothese  von  der  Transversalität  der  Licht- 
schwingungen: „Allein  diese  Hypothese  war  den  hergebrachten  Ideen 
über  die  Natur  der  Vibrationen  elastischer  Flüssigkeiten  so  ent- 
gegen, dass  ich  lange  anstand,  sie  anzunehmen;  und  selbst  als  die 
Gesammtheit  der  Thatsachen  und  wiederholtes  Nachdenken  mich 
überzeugt  hatten,  dass  sie  nothwendig  sei  zur  Erklärung  der  opti- 
schen Erscheinungen,  suchte  ich,  bevor  ich  sie  dem  Urtheile  der 
Physiker  unterwarf,  mich  zu  versichern,  dass  sie  den  Grundsätzen 
der  Mechanik  nicht  widerspreche.  Dreister  in  seinen  Vermuthun- 
gen  und  weniger  Vertrauen  in  die  Ansichten  der  Mathematiker 
setzend,  hatHerrYoung  diese  Hypothese  vor  mir  bekannt  gemacht 
(obgleich  er  sie  vielleicht  später  entdeckte)".  (Pogg.  Ann.  XXIII, 
S.   380,   1831.) 
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erschien  aber  erst  1827  im  VII.  Bande  der  Memoiren  dieser  Akademie  1).  Unduia- 
Das  Urtheil   der  Commission  über    die  Transversalität  der  Lichtschwin-  de^Lichtea 
gütigen  zeugt  noch  von  den  Schwierigkeiten,  unter  denen  die  Annahme  jj"  l^  bls 
derselben  erschien:     „Was  aber  die  theoretischen  Ideen  des  Ver- 
fassers über  die  besondere  Gattung  von  Undulationen  betrifft, 
in    welchen    nach    ihm    das   Licht   bestehen    soll,   so   konnte   sie 
gegenwärtig   kein   entscheidendes    Urtheil  darüber  fällen,   sie 
durfte  aber  auch  ohne  Ungerechtigkeit  die  Bekanntmachung  eines  Wer- 
kes  nicht  länger  aufschieben ,   dessen   Schwierigkeiten    schon    durch   die 
vergeblichen   Versuche   der  geschicktesten   Physiker    bewiesen   sind   und 
in  welchem   das  Talent   der  Beobachtung   und  das   Genie  des    Erfinders 
in  gleich  hohem  Grade  vereinigt  gefunden  werden-)." 

Aus  der  Hypothese  von  der  Transversalität  der  Licht- 
schwingungen folgten  mit  überraschender  Leichtigkeit  alle 
Erscheinungen  der  Polarisation:  ihre  Entstehung,  die  Eigenschaften 
derselben  in  Bezug  auf  Reflexion  und  Refraction  und  endlich  selbst  die 
Sätze  über  die  Interferenz  des  reflectirten  Lichtes ,  deren  experimentelle 
Entdeckung  erst  den  Anlass  zu  jener  Hypothese  gegeben  hatte.  Da- 
gegen bot  die  Entstehung  der  Doppelbrechung  noch  Schwie- 
rigkeiten, die  auch  Fresnel  nicht  ganz  überwinden  konnte. 

Fresnel  entdeckte  bei  seiner  Behandlung  der  Doppel- 
brechung, dass  in  zweiachsigen  Krystallen  keiner  der 
Strahlen  das  Brechungsgesetz  befolge.  Danach  konnte  die 
Doppelbrechung  nicht,  wie  Young  annahm,  durch  die  Bildung  einer 
Kugelwelle  und  einer  ellipsoidischeu  Welle  erklärt  werden.  Doch  gelang 
es  auch  Fresnel  nicht,  die  Gestalt  der  Wellen  fläche  deductiv  abzu- 
leiten, vielmehr  nahm  er,  wie  aus  seinen  nachgelassenen  Schriften  her- 
vorgeht, die  Gleichung  der  Wellenfläche,  weil  sie  für  bestimmte  An- 
nahmen in  zwei  Flächen  vom  zweiten  Grade  zerfallen  musste,  als  eine 
Gleichung  vierten  Grades  a  priori  an  und  bestimmte  nachträglich  erst 
inductiv  die  Coefficienten  derselben1'').  Als  Ursache  der  Doppel- 
brechung gab  Fresnel  wie  Young  eine  in  den  Krystallen  im  Allge- 
meinen ungleiche  Elasticität  des  Lichtäthers  nach  den  verschie- 
denen Richtungen  hin  an.  In  doppeltbrechenden  Krystallen  ist  die 
Elasticität  in  drei  auf  einander  senkrechten  Achsen  eine  grösste,  mittlere 
und  kleinste.  Die  Elasticitätskraft ,  welche  ein  schwingendes  Theilchen 
in  seine  Gleichgewichtslage  zurücktreibt,  ist,  weil  der  Aether  unzusam- 
mendrückbar,  von  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  unabhängig 
und   hängt  nur  von   der  Schwingungsrichtung  des  Theilchens  selbst  ab. 


J)  Audi  Pogg.  Ann.  XXIII,  S.  372  bis  434,  494  bis  556,  1831. 

2)  Vergl.  W  he  well-  Litt  row,  Gescbichte  der  inductiven  Wissenschaften  II, 
B.  466  bis  472. 

3)  Vergl.   Verdet-Exner,   Wellentheovie    des   Lichtes   I,    S.    358,    Brann- 
schweiff  1883. 


186  Elasticität  des  Aethers.     Optische  Achsen. 

Unduia-  In  einein  homogenen  Mittel  aher  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des" Lichtes,  der  Quadratwurzel  aus  der  Elasticitätskraft  proportional.  Aus  diesen 
c.  i83o. blS  Annahmen,  denen  sich  noch  die  letzte  zugesellte,  dass  die  Schwingungen 
des  polarisirten  Lichtes  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht  stehen, 
folgten  dann  rein  mathematisch  alle  Erscheinungen  der  Doppelbrechung, 
vor  Allem  die  Grundphänomene,  dass  es  in  jedem  doppeltbrechen- 
den Krystall  zwei  Richtungen,  die  optischen  Achsen,  giebt, 
in  denen  Strahlen  von  allen  Polarisationsrichtungen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  und  somit  unzerlegt  fortgepflanzt 
werden,  dass  aber  jeder  in  einer  von  den  optischen  Achsen 
abweichenden  Richtung  einfallende  Strahl  in  zwei  polarisirte 
Strahlen  zerlegt  wird,  deren  Polarisationsebenen  senkrecht 
auf  einander  stehen.  Zur  Construction  dieser  Strahlen  dient, 
wie  schon  bei  Huyghens,  die  Wellenfläche,  die  aus  zwei  einander  ganz 
einschliessenden  und  in  vier  Punkten,  den  Endpunkten  der  optischen 
Achsen,  zusammenhängenden  Schalen  zusammengesetzt  ist 1). 

Fresnel's  Theorie  der  Polarisation  und  der  Doppelbrechung  des 
Lichtes  erwies  sich  fruchtbar  und  erhielt  bald  weitere  Bestätigungen. 
Seine  Untersuchungen  über  die  Elasticität  der  Körper 
regten  zu  weiteren  Arbeiten  nach  dieser  Richtung  hin  an  und 
wurden  zur  Grundlage  für  alle  folgenden  Theorien  der  Elasti- 
cität überhaupt.  Für  den  Zusammenhang  der  Elasticität  der  Körper 
mit  den  optischen  Erscheinungen  in  denselben  brachte  er  selbst  einen 
sicheren  Beweis,  indem  er  nachwies2),  dass  Glas  doppeltbrechend  wird, 
wenn  man  es  einem  Druck  nach  einer  Richtung  hin  aussetzt,  und  dass 
es  dabei  eine  optische  Achse  erhält,  deren  Richtung  mit  der  Richtung 
des  Druckes  zusammenfällt. 

Bei  der  Beobachtung  der  totalen  Reflexion  hatte  Fresnel  be- 
merkt, dass  zwei  verschieden  polarisirte  Lichtstrahlen,  wenn  sie  an  der 
inneren  Fläche  eines  Glases  vollständig  zurückgeworfen  werden ,  ver- 
schiedene Verzögerungen  ihrer  Schwingungen  erleiden  und  dass  danach 
die  Strahlen  theilweise  die  Eigenschaften  polarisirter  Strahlen  behal- 
ten, theilweise  aber  auch  nicht.  Dies  veranlasste  ihn,  das  Zu- 
sammentreffen von  Strahlen  genauer  zu  untersuchen,  die 
nicht  in  derselben  Ebene  polarisirt  und  also  nicht  inter- 
ferenzfähig sind.  Zwei  Schwingungen  können  sich  in  einem  Punkte 
nur  vollständig  aufheben,  wenn  sie  in  derselben  Richtung  geschehen. 
Ist  das  nicht  der  Fall,  so  werden  sie  sich  zu  einer  geradlinigen  Schwin- 
gung noch  zusammensetzen ,  wenn  sie  in  ganz  demselben  Schwingungs- 
zustande in  dem  Punkte  zusammentreffen ,   oder   wenn  ihr  Phasenunter- 


*)  Vergl.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  I,  S.  356  ff.  Beer,  Einleitung 
in  ilie  höhere  Optik,  2.  Aufl.,  S.  257  ff.     Braunschweig  1882. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XX,  S.  376, 1822.  Pogg.  Ann.  XIX,  S.  539,  1830. 
Noch  vor  Fresnel  hatte  Brewster  erkannt,  dass  polariairtes  Licht  beim  Durch- 
gänge durch  comprimirtes  Glas  gefärbt  werde. 
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schied  gleich  Null  ist.  Trifft  auch  das  Letztere  nicht  zu,  so  werden  die  Undula- 
heiden  geradlinigen  Schwingungen  im  Allgemeinen  sich  in  eine  ellip-  de°Lichtea, 
tische  Schwingung  umsetzen,  die  für  die  bestimmte  Phasendifferenz  £'.  mo  1"8 
von  1/i  der  Schwingungsdauer  in  eine  kreisförmige  übergeht.  Durch 
diese  elliptische  oder  circulare  Polarisation  des  Lichtes  ver- 
mochte Fresnel  nicht  bloss  jene  Erscheinungen  bei  der  totalen  Reflexion, 
sondern  auch  alle  Eigentümlichkeiten  der  sogenannten  Rotations- 
polarisation zu  erklären,  die  Biot  am  Quarz  und  verschiedenen  Flüssig- 
keiten beobachtet,  und  die  ihm  so  viel  Schwierigkeiten  gemacht  hatten  1). 
Fresnel  starb  im  Jahre  1827,  ohne  den  vollständigen  Sieg  seiner 
Ansichten  erlebt  zu  haben.  Zuerst  hatte  er  einen  schweren  Kampf  mit 
Biot  gekämpft.  Der  Letztere,  welcher  eben  die  verwickelten  Polarisations- 
erscheinungen unter  dem  Beifalle  der  Physiker  nach  der  Emanations- 
theorie erklärt,  war  natürlich  nicht  geneigt,  den  Preis  seiner  Bemühungen 
obne  Weiteres  aus  der  Hand  zu  geben.  Es  kam  zu  recht  erregten  Aus- 
einandersetzungen, die  sich  vor  Allem  im  XVII.  Bande  der  Annales  de 
chimie  et  de  physicpie  finden.  Biot  sagt  in  der  dritten  Auflage  seines 
Lehrbuches  der  Experimentalphysik 2)  über  seine  Theorie  der  beweglichen 
Polarisation:  „Diese  Untersuchung  schien  mir  mit  der  vollkommensten 
Evidenz  zu  ergeben,  dass  das  abwechselnde  Hin-  und  Wiedergehen  der 
Polarisationsebene  der  Lichtmolecüle  nicht  allein  die  unmittelbare  Fol- 
gerung aus  den  Erscheinungen  und  ihr  getreuer  Ausdruck  ist,  sondern 
auch,  dass  es  die  einzige  Art  ist,  wie  sich  die  Erscheinungen  nach  der 
Hypothese  der  Materialität  des  Lichtes ,  der  ich  bei  ihrer  Auseinander- 
setzung gefolgt  bin,  darstellen  lassen.  Wenn  andere  Systeme  über 
die  Grundbeschaffenheit  des  Lichtprincipes  andere  Betrach- 
tungs-  oder  Deutungsarten  der  nämlichen  Thatsachen  erfor- 
dern, so  werden  Diejenigen,  die  sich  an  diese  Systeme  halten, 
ohne  Zweifel  sich  bemühen  müssen,  die  Erscheinungen  mit 
derselben  Schärfe  bis  in  ihre  innersten  Eigenthümlichkeiten 
danach  zu  erklären  und  darzustellen;  und  wenn  es  ihnen 
gelingt,  werden  sie  ein  nützliches  Werk  vollbracht  haben, 
dem  ich  meinen  Beifall  nicht  versagen  werde".  Und  wirklich 
blieb  ihm  bei  seinem  langen  Leben  dieser  Beifall  und  der  vollständige 
Uebergang  ins  Lager  seines  Gegcers  nicht  erspart.  Ganz  ungeheuer- 
lich, wie  schon  angedeutet,  erschien  den  Physikern  die 
Annahme  von  Transversal  schwi  n  gungen  des  Aethers.  Selbst 
Arago,  der  bis  dahin  Fresnel  mannhaft  gegen  Biot  vertheidigt,  wagte 
hierin  nicht  direct  zu  folgen.  L  a  p  1  a  c  e  vermochte  bis  zu  seinem 
Tode  nicht   sich   zu   derselben   zu   bekehren.      Poisson   bewies  in  dem 


')  Annales  de  chimie  et  de  pliysique  XXVIII,  S.  147,  1825;'Pogg.  Ann. 
XXI,  S.  276,  1831.  Aufsätze  über  die  circulaire  Polarisation  hatte  Fresnel 
schon  1817  und  1818  der  Pariser  Akademie  überreicht;  allein  dieselben  wurden 
nicht  gedruckt  und  auch  Auszüge  aus  denselben  nicht  veröffentlicht. 

2)  Band  IV,  S.  166. 
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Unduia-  XXII.  Bande  der  Annales  de  chiniie  et  de  physicrue,  dass  nach  den 
de^Lichtes,  bisherigen  Vorstellungen  von  einer  elastischen  Flüssigkeit 
o  1830  blS  a^e  Schwingungen  derselben  normal  zur  Wellenfläche  sein 
müssten  und  nicht  in  tangentialer  Richtung  stattfinden  könn- 
ten, dass  alle  Transversalschwingungen  vielmehr  neue  Kräfte  in  dem 
Aether  erforderten.  Fresnel  aber  zeigte  in  dem  XXIII.  Bande  der- 
selben Zeitschrift1),  dass  Poisson  in  der  Tbat  seine  Vorstellung 
vom  Aether  und  der  Elasticität  desselben  corrigiren  könne, 
dass  man  dem  Aether  ebenso  gut  die  elastischen  Eigenschaften 
eines  festen  Körpers  als  die  einer  Flüssigkeit  beilegen  dürfe, 
und  danach  kamen  auch  die  mathematischen  Physiker  zur  Einsicht  von 
der  Möglichkeit  der  Transversalschwingungen.  Trotzdem  blieb  die 
Allgemeinheit  noch  bis  zum  Jahre  1830  bei  der  Meinung,  dass  die  Emis- 
sions- wie  die  Undulationstheorie  die  optischen  Erscheinungen  ungefähr 
gleich  gut  erklärten.  Erst  nach  diesem  Jahre  wandten  sich  langsam 
die  Ansichten.  Fechner  sagt  schon  in  seinem  Repertorium  der 
Physik  von  1832  (Bd.  II,  S.  345):  „Die  Undulationstheorie  fängt  seit 
der  Entwickelung,  die  sie  namentlich  durch  Fresnel  erhielt,  so  sehr  an, 
das  Uebergewicht  über  die  Emissionstheorie  zu  gewinnen;  sie  erklärt 
viele  Erscheinungen,  die  bis  jetzt  noch  als  ungelöst,  oder  nur  durch 
sehr  precäre  Voraussetzungen  zu  lösende  Probleme  für  die  letztere  da- 
stehen, auf  eine  so  einfache  und  ansprechende  Weise,  dass  eine  Bekannt- 
schaft mit  derselben  für  Jeden,  der  eine  gründliche  Ansicht  in  der  Lehre 
des  Lichtes  und  namentlich  der  so  interessanten  und  merkwürdigen  Pola- 
risationsphänomene erlangen  will,  immer  unentbehrlicher  wird".  Einzelne 
Physiker  aber  hielten  noch  länger  an  der  alten  Theorie  fest  und  Brewster 
z.  B.  rief  noch  1833  erbittert  aus2):  „Aus  diesen  Gründen  habe  ich  bis 
jetzt  noch  nicht  gewagt,  vor  dem  neuen  Altar  nieder  zu  knien  und  ich 
muss  selbst  bekennen,  an  der  nationalen  Schwäche  zu  leiden,  welche  mich 
antreibt,  den  fallenden  Tempel ,  der  einst  Newton's  Werkstätte  war ,  zu 
verehren  und  zu  stützen". 

Die  hier  angedeuteten  Gründe  Brewster's  gegen  die  Undulations- 
theorie ruhten  auf  neuen  optischen  Entdeckungen,  auf  der  Beobachtung 
der  hellen  und  dunklen  Linien  im  Spectrum  leuchtender  Kör- 
per. Indessen  musste  Brewster  noch  erleben,  dass  auch  diese  Erschei- 
nungen zu  sicherem ,  unwiderleglichem  Beweise  für  die  Wellentheorie 
des  Lichtes  wurden.     Wollaston  hatte  im  Jahre  1802  in  einer  Abhand- 


!)  Auch  in  PoggendorfT s  Annalen  XXIII,  S.  400  bis  403,  1831.  Fresnel 
giebt  darin  zu ,  dass  nach  der  alten  Annahme  einer  nach  allen  Richtungen 
gleichen  Compressibilität  des  Aethers  Transversalschwingungeu  unmöglich  seien. 
Er  verlangt  aber  von  den  Mathematikern,  dass  sie  den  Widerstand  des  Aethers 
gegen  eine  Compression  (in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Wellen)  viel 
grösser  annehmen  sollen  als  die  Elasticität,  welche  durch  eine  blosse  (trans- 
versale) Verschiebung  der  Theilchen  in  Thätigkeit  gesetzt  wird. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  II,  S.  360;  Poggend.  Ann.  XXVIII,  S.  381,  1833. 
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lung l)    über   die   Bestimmung   der  Brechungsverhältnisse    uud   der   zer-  Unduia- 
streuenden  Kräfte  der  Substanzen  mit  Hülfe  der  totalen  Reflexion  einige  aes'lnchteo 
merkwürdige   Bemerkungen    über   die   Beschaffenheit   der   Spektren   an-  °'  ^j™  bis 
geführt.      Er  giebt   da  an,    das   Spectrum   des   Sonnenlichtes    be- 
stehe aus  vier  Farben,   roth,  gelblich-grün,  blau  und  violett, 
die  durch  deutliche   schwarze  Linien  begrenzt  seien;   nur  die 
Grenze   zwischen   grün  und   blau   sei   nicht  so   scharf  markirt, 
und    zu   beiden    Seiten    der   Grenze   fänden    sich   noch   je   eine 
dunkle   Linie.     Auch   die  Spectren  von  glühenden  Körpern  oder 
elektrischem  Lichte  seien  nicht  zusammenhängend,   sondern  bestün- 
den   aus    mehreren,    durch   Zwischenräume    gesonderten    Farbenstreifen. 
Die  Coustanz  dieser  Erscheinungen  erkannte  Wollaston  nicht  und  meinte 
vielmehr,  dieselben  seien  je  nach  dem  Prisma  und  dem  Glänze  des 
Lichtes   veränderlich.      Er    legte   deshalb    der  Sache   keine  weitere 
Wichtigkeit  bei  und  die  anderen  Physiker  folgten  seinem  Beispiele. 

Anders  Fraunhofer2),  dessen  erste  Arbeit  über  10  Jahre  später  im 
I.  Bande  der  Denkschriften  der  Münchener  Akademie  für  die  Jahre 
1814/1815  erschien3).     Fraunhofer  constatirte,  dass  die  Vollkommenheit 


*)  William  Hyde  Wollaston  (6.  August  1766  East-Dereham  —  22.  De- 
cember  1828  London;  anfangs  Arzt,  dann  als  Privatmann  lebend):  A  method 
of  examining  refractive  and  dispersive  powers  by  prismatic  re- 
flection,  Phil.  Trans.  1802.  Auch  in  Gilbert's  Annalen  XXXI,  S.  235  bis  251, 
S.  398  bis  415,  1809. 

2)  Joseph  Fraunhofer  wurde  am  6.  März  1787  in  Straubing  in  Bayern 
als  der  Sohn  eines  armen  Glasers  geboren,  dem  er  im  Geschäfte  so  früh  uud 
su  sehr  helfen  musste ,  dass  er  bis  zum  14.  Jahre  des  Lesens  und  Schreibens 
unkundig  blieb.  1806  kam  er,  nachdem  er  schon  vorher  bei  einem  Spiegel- 
macher  und  Glasschleifer  in  der  Lehre  gewesen,  in  das  mechanisch  -  optische 
Institut  von  Utzschneider  in  Benediktbeuren ;  1809  trat  er  als  Theilnehmer  in 
dasselbe  ein.  Nachdem  1819  die  Anstalt  nach  München  verlegt  worden,  wurde 
Fraunhofer  dort  Professor ,  Mitglied  der  Akademie  und  Conservator  des  physi- 
kalischen Gabinets.  Am  7.  Juni  1826  starb  er  in  München.  Seine  optischen 
Instrumente,  seine  Fernröhre,  die  auf  allen  Sternwarten  zu  finden,  sind  die 
besten  Denkmäler  seiner  Genialität.  Sein  Leichenstein  trägt  die  Inschrift : 
„Approximavit  sidera!" 

3)  Ein  Auszug  daraus  befindet  sich  in  Gilbert's  Annalen  (LVI ,  S.  264  bis 
313,  1817)  unter  dem  Titel:  „Bestimmung  des  Brechungs-  und  Farben- 
zerstreuungsvermögens verschiedener  Glassorten  in  Bezug 
auf  die  Vervollkommnung  achromatischer  Fernröhre".  Ob 
Fraunhofer  die  Abhandlung  Wollaston's  gekannt,  bleibt  mir  zweifelhaft.  Er 
selbst  sagt  in  seiner  Schrift  nichts  darüber  und  spricht  vielmehr  von  seiner 
Beobachtung  der  dunklen  Linien  als  von  einer  Entdeckung.  (Gilb.  Ann.  LVI, 
S.  27  8.)  Auf  der  anderen  Seite  erinnert  die  Aeusserung,  dass  die  schwarzen 
Linien  keineswegs  die  Grenzen  der  verschiedenen  Farben  seien,  an  die  gegeu- 
theilige  Behauptung  Wollaston's.  Endlich  ist  überhaupt  nicht  leicht  anzuneh- 
men,  dass  Fraunhofer  die  Abhandlung  Wollaston's,  die  bereits  in  Gilbert's 
Annalen  gedruckt  und  für  ihn  so  wichtig  war ,  übersehen  haben  sollte.  Als 
Entdeckungen  dürfte  Fraunhofer  seine  Beobachtungen,  bei  der  Unentwickeltheit 
der  Wollaston'schen,  immer  noch  bezeichnen. 


1 90  Sonnenspectrum.     Sternspectren. 

Unduia-  achromatischer  Objective  stark  unter  der  Unsicherheit  über  die 
des  Lichtes,  dispersive  Kraft  der  Glassorten  leidet.  Er  versuchte  zuerst  die 
c!  i83o. bl8  farbenzerstreuende  Kraft  verschiedener  Glassorten  aus  den  Längen  der 
Spectren  zu  bestimmen,  welche  Prismen  erzeugten,  fand  aber  dies 
unthunlich,  weil  die  Spectren  keine  scharfen  Grenzen  hatten.  Das  Zer- 
streuungsvermögen für  jede  einzelne  Farbe  Hess  sich  nicht  finden ,  weil 
deren  Stelle  im  Spectrum  nicht  fest  anzugeben  war.  Flammen,  die  nur 
einzelne  Farbentöne  oder  homogenes  Licht  aussenden,  wären  zu  diesem 
Zwecke  brauchbar  gewesen ;  aber  Fraunhofer  konnte  keine  solche  Flam- 
men entdecken.  Glücklicherweise  bemerkte  er  bei  diesen  Versuchen,  dass 
in  den  Spectren  aller  Flammen  von  Alkohol,  Oel,  Salz,  überhaupt  alles 
Feuers,  zwischen  dem  Roth  und  Gelb  ein  heller  scharf  begrenzter 
Streifen  sich  zeigte,  der  bei  allen  Spectren  genau  an  demselben 
Orte  sich  befand.  Diesen  Farbenstreifen  benutzte  er,  um  durch 
ziemlich  complicirte  Methoden  bestimmte  Stellen  der  Spec- 
tren zu  fixiren.  Als  er  dieselbe  Methode  auf  das  Spectrum  der 
Sonne  anwenden  wollte,  bemerkte  er  im  Sonnenspectrum  alle  mög- 
lichen Stellen  direct  fixirt,  durch  starke  und  schwache  ver- 
ticale  Linien,  die  aber  nicht  heller,  sondern  dunkler  waren, 
als  die  übrigen  Theile  des  Farbenbildes,  und  von  denen  einige 
ganz  schwarz  zu  sein  schienen.  Fraunhofer  beobachtete  diese  dunklen 
Linien,  welche  nach  ihm  benannt  worden  sind,  indem  er  vor  dem  Fern- 
rohre eines  Theodoliten  ein  Prisma  von  Flintglas  aufstellte,  auf  welches 
durch  einen  schmalen  Spalt  in  dem  24  Fuss  vom  Prisma  entfernten 
Fensterladen  das  Sonnenlicht  fiel.  Er  beobachtete  also  noch  vor 
Fresnel  die  Farbenbilder  ohne  vorherige  objective  Darstel- 
lung subjectiv  und  war  jedenfalls  derErste,  welcher  dabei  ein 
vergrösserndes  Instrument  benutzte.  So  konnte  er  solcher  Linien, 
deren  hauptsächlichste  er,  wie  bekannt,  mit  Buchstaben  bezeichnete,  allein 
zwischen  B  und  H  ungefähr  574  zählen.  Die  Entfernungen  der  stärksten 
maass  er  mit  dem  Theodoliten  und  trug  dieselben  in  richtigem  Verhältniss 
auf  einer  Zeichnung  auf;  die  schwachen  zeichnete  er  nur  nach  Augen- 
maass  ein1).  Die  Linien  waren  im  Sonnenspectrum  immer  unter 
denselben  Verhältnissen  vorhanden  und  blieben  unter  allen 
Umständen  in  denselben  Farbentönen  liegen;  auch  überzeugte 
sich  Fraunhofer,  dass  sie  in  der  Natur  des  Sonnenlichtes  begründet  und 
nicht  durch  Beugung  des  Lichtes,  oder  gar  durch  Täuschung  hervor- 
gerufen waren.  Durch  die  merkwürdige  Natur  der  Linien  zu  weiteren 
Betrachtungen  angeregt,  fand  Fraunhofer  dieselben  Linien  auch  im  Spec- 
trum der  Venus  und  zwar  in  ganz  denselben  Verhältnissen.  Im 
Lichte  des  Sirius   bemerkte  er   einen  Streifen   im  Grünen  und   zwei  im 


J)  Die  Zeichnung  ist  reproducirt  in  den  Müuchener  Denkschriften  für  1814 
und  1815;  zur  Hälfte  verkleinert  in  Gilbert's  Annalen  LVI,  Tafel  IV;  ebenso 
in  Gebler's  physikalischem  "Wörterbuch  IV,  Tafel  II,  Fig.  19. 
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Blauen,   die   aber   mit   denen    des   Sonnenlichtes   keine    Aehnlichkeit  unduia- 
hatten;  auch  andere  Fixsterne  zeigten  Streifen,  aber  wieder  von  den  vori-  des1  Lichtes, 
gen  verschiedene.      Im    Spectrum  des   elektrischen  Lichtes  fanden  £  \H^ bis 
sich  ebenfalls  helle  Linien,  vor  Allem  eine  glänzende  im  Grünen.      Das 
Spectrum  von  Lampenlicht,  wie  das  von  Wasserstoff  oder  Alkohol, 
zeigte  zwei  nahe,  röthlich- gelbe,  helle  Linien,   die   den  beiden   dunklen 
D- Linien   im  Sonnenspectrum  ganz  ähnlich  waren. 

Selbst  nach  dieser  Arbeit  Fraunhofers  scheint  man  von 
Seiten  der  Physiker  den  Linien  wenig  theoretische  Wichtig- 
keit beigelegt  zu  haben.  Biot  erwähnt  sie  selbst  in  der  dritten 
Auflage  seines  Lehrbuches  noch  nicht,  und  die  ersten  Bände  vonGehler's 
physikalischem  Lexikon  machen  auch  nur  wenig  Aufhebens  von 
ihnen.  Erst  nach  einer  zweiten  grösseren ,  in  der  Hauptsache  ein  ganz 
anderes  Ziel  verfolgenden  Abhandlung  Fraunhofers  begannen  auch  an- 
dere Physiker  mit  der  Beobachtung  der  Erscheinungen.  Diese  Ab- 
handlung erschien  im  achten  Bande  der  Münchener  Denkschriften 
von  1821  und  1822  *),  sie  beschäftigt  sich  fast  ausschliesslich  mit 
Beugungserscheinungen.  Wenn  man  Licht  durch  eine  schmale 
üeffnung  auf  einen  Schirm  fallen  lässt,  so  erhält  man  bekanntlich  (wie 
bei  Fresnel  etc.)  neben  einem  hellen  Centralstreifen  zu  beiden  Seiten 
Farbenstreifen  oder  vielmehr  ganze  Spectren,  deren  einzelne  Lichter  aber 
nicht  homogen  sind,  diese  bezeichnet  Fraunhofer  als  Spectren  erster 
Classe.  Setzt  man  an  die  Stelle  der  einen  Lichtöffnung  eine  grosse 
Anzahl  von  gleichen  Oeffnungen,  deren  Entfernungen  einander 
genau  gleich  sind ,  so  entstehen  in  den  Räumen  der  ersten  neue  Spec- 
tren aus  vollkommen  homogenem  Lichte,  diese  bezeichnet  Fraunhofer 
als  Spectren  zweiter  Classe.  Um  solche  gleiche  Oeffnungen  herzu- 
stellen, benutzte  Fraunhofer  dünnen  Draht,  den  er  in  die  Gänge  einer 
sehr  feinen  Schraube  spannte,  oder  er  radirte  in  ein  mit  Goldblättchen 
belegtes  Planglas  feine  Parallellinien  (die  feinsten  hatten  eine  Entfernung 
von  0,00114  Zoll),  oder  er  ritzte  mit  einer  ausgesucht  feinen  Diamant- 
spitze Parallellinien  unmittelbar  in  die  Oberfläche  eines  Planglases. 
Diese  Linien  wurden  so  fein,  dass  sie  selbst  mit  dem  Mikroskope  nicht 
mehr  zu  unterscheiden  waren;  Fraunhofer  berechnete  die  Entfernung 
der  einzelnen  zu  0,0001223  Zoll.  Durch  die  feinen  Gitter  erhält  man 
sehr  ausgedehnte  Spectren  zweiter  Classe,  so  gross,  dass  man  dieselben 
eben  so  gut  wie  die  von  grossen  Prismen  hervorgebrachten  beobachten 
kann-).  In  diesen  Beugungsspectren  findet  man  auch  dieselben 
Linien,   wie  in  prismatischen  Spectren  und  ganz  in  denselben 


a)  Weitere  Beobachtungen  enthalten  Gilbert's  Annalen  (Bd.  LXXIV,  S.  337 
bis  378,  1823)  unter  dem  Titel:  „Neue  Modificationen  des  Lichtes 
durch  gegenseitige  Einwirkung  und  Beugung  der  Strahlen 
und  Gesetze  derselben". 

2)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  S.  348,  1823, 


192  Wellenlängen. 

Unduia-  Verhältnissen.  Fraunhofer  schliesst  daraus,  dass  dieselben  sicher  in 
des  Lichtes,  der  Natur  des  Lichtes  begründet,  nicht  durch  Nebenunistände ,  sondern 
c.'  is3o.  1S  iQ  Wirklichkeit  durch  das  Fehlen  bestimmter  Wellenlängen  in  den 
Schwingungen  des  Lichtäthers  hervorgerufen  werden.  Wodurch  aber 
dieses  Fehlen  verursacht  wird,  darauf  geht  er  nicht  ein.  Die 
Linien  zeigten  sich  so  deutlich,  dass  noch  im  zweiten  Spectrum  (von  der 
hellen  Mitte  aus)  die  D-Linien  doppelt  gesehen  wurden  und  ihre  Zwischen- 
räume gemessen  werden  konnten;  verfolgbar  waren  dieselben  überhaupt 
noch  bis  ins  13.  Spectrum.  Young  wie  Fresnel  waren  sich  darüber 
klar,  dass  man  aus  den  Dimensionen  der  Beugungsspectren  die  Wellen- 
längen der  einzelnen  Farbentöne  berechnen  könne.  Wenn  sie  trotzdem 
diese  Bestimmung  nicht  direct  ausführten,  so  lag  das  wohl 
daran,  dass  ihnen  die  Bestimmung  fixer  Stellen  in  den  Spectren 
nicht  ausführbar  erschien.  Für  Fraunhofer  war  das  letztere 
mit  Hülfe  der  in  den  Spectren  zweiter  Classe  hervortretenden 
dunklen  Linien  ein  Leichtes.  Aus  den  Entfernungen  entsprechender 
Linien  in  den  benachbarten  Spectren  und  den  Abständen  der  leuchtenden 
Oeffnungen  bestimmte  er  bequem  die  Wegdifferenzen  der  Lichtstrahlen 
und  damit  die  Wellenlängen  der  den  dunklen  Linien  zugehörigen 
Farben.  Seine  letzten  Bestimmungen  ergaben  für  die  Wellenlängen 
der  betreffenden  Linien: 

Ca  =  0,00002422 

Da  =  0,00002175 

Ea  =  0,00001945 

Fa  =  0,00001794 

Ga  =  0,00001517 

Ha  =  0,00001464 
Der  Ort  der  Linie  B  war  bei  diesen  Messungen  nicht  genau  zu 
bestimmen;  die  Linie  A  hat  Fraunhofer  überhaupt  in  den  Gitterspectren 
nicht  wahrnehmen  können.  Ueber  die  prismatischen  Spectren  und  ihre 
Linien  giebt  Fraunhofer  in  dieser  Abhandlung  wenig  Neues.  Doch  be- 
richtet er  von  der  Construction  eines  grossen  Apparates,  der  nur  zur 
Beobachtung  der  Planeten-  und  Fixsternspectren  dienen  soll,  und  mit 
dem  er  dann  auch  noch  mehrere  dahin  gehörige  Beobachtungen  ange- 
stellt hat. 

Fraunhofer  ist  ein  entschiedener  Anhänger  der  Uudu- 
lationstheorie.  Das  geht  aus  seinen  Worten  hervor:  „Selbst Diejenigen, 
welche  sich  nicht  zum  Undulationssysteme  bekennen,  werden,  wenn  sie 
die  Resultate  der  Versuche  für  sich  betrachten,  zugestehen,  dass  a  eine 
reale  Grösse  ist.  Was  mau  übrigens  auch  unter  dieser  Grösse  sich 
denke,  so  muss  sie  in  jedem  Falle  von  der  Natur  sein,  dass  die  eine 
Hälfte  derselben  in  Hinsicht  der  Wirkung  der  anderen  Hälfte  entgegen- 
gesetzt ist,  so  dass,  wenn  eine  vordere  Hälfte  mit  einer  hinteren  Hälfte 
genau  zusammentrifft,  oder  sie  auf  diese  Weise  unter  einem  kleinen 
Winkel  schneidet,  die  Wirkung  sich  aufhebt,  indessen  sie  sich  verdoppelt, 


c.  1815  bis 
1830. 
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wenn  z.  B.  zwei  vordere  oder  auch  zwei  hintere  Hälften  in  einem  Sinne  Unduia- 
zusammentreffen.    Dieses  ist  bei  der  Intei'ferenz  zu  Grunde  gelegt.   Wer  des3 Lichtes, 
etwas    anderes    als    eine    Welle    mit    dieser   Eigenschaft    sich 
denken  kann,  mag  es  seiner  Ansicht  anpassen"1). 

Doch  hat  Fraunhofer  bei  seinen  Versuchen  keineswegs  die  Aus- 
bildung der  Theorie  besonders  vor  Augen.  Er  behandelt  auch  die 
Erscheinungen  eher  noch  nach  Young  als  nach  Fresnel  und  denkt  sich 
die  Interferenz,  so  scheint  es  wenigstens,  durch  zwei  Strahlen,  statt  durch 
das  Zusammenwirken  aller  auffallenden,  hervorgerufen.  Er  versuchte 
auch  nicht,  die  so  auffallenden  Erscheinungen  seiner  Gitter  aus  der 
Undulationstheorie  mathematisch  deduetiv  abzuleiten  und  aus  der  Ueber- 
einstimmung  dieser  Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung  auf 
die  Sicherheit  der  Undulationstheorie  zu  schliessen.  Sein  Ziel  war 
nur  das  nächstliegende,  die  thatsächliche  Feststellung  der 
Erscheinungen  und  Benutzung  derselben  für  seine  technisch- 
wissenschaftlichen Ziele,  die  Herstellung  guter  achroma- 
tischer Refractoren. 

Eine  Deduction  der  Gittererscheinungen  aus  der  Hypothese 
der  Undulationstheorie  und  damit  eine  experimentelle  Bestätigung  dieser 
Theorie  gelang  zuerst  Schwerd2)  in  seinem  berühmten  Werke:  „Die 
Beugungserscheinungen  aus  den  Fundamentalgesetzen  der 
Undulationstheorie  analytisch  entwickelt"  (Mannheim  1835). 
Fraunhofer  hatte  einfache  Gitter,  gekreuzte  Gitter,  Partiegitter  (Partien 
von  Gittern,  die  sich  regelmässig  wiederholen),  sowie  runde  Oeffnungen 
bei  seinen  Beugungserscheinungen  verwandt;  John  Herschel  hatte 
1828  auch  Dreiecke  und  Partien  von  Dreiecken  zugefügt.  Schwerd 
zeigte,  dass  alle  diese  mannigfaltigen  Erscheinungen  rein  deduetiv  abzu- 
leiten seien  und  dass  dadurch  die  Undulationstheorie  so  vielfach  als  nur 
denkbar  bestätigt  werde.  Danach  verstummten  auch  die  letzten  Ein- 
wendungen gegen  diese  Theorie.  J.  B  ab  in  et  aber  war  schon  1829 
durch  Betrachtung  der  Gittererscheinungen  so  sehr  von  der  Wahrheit 
der  Undulationshypothese  überzeugt  worden,  dass  er  vorschlug,  die 
Länge  einer  bestimmten  Lichtwelle  als  Einheit  des  Längen- 
maasses  anzunehmen,  weil  diese  Grösse  absolut  unveränderlich  und 
selbst  von  kosmischen  Revolutionen  unabhängig  sei 3). 


J)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  S.  369,  1823.  w  bedeutet  hier  natürlich  die 
Wellenlänge. 

2)  Friedrich  Magnus  Schwerd  (8.  März  1792  Otthofen  bei  Worms 
—  22.  April  1871  Speyer)  studirte  1809  bis  1813  in  Mannheim  und  Mainz, 
wurde  1814  Lehrer  am  Progymnasium  und  1816  Professor  am  Lyceum  in 
Speyer,  welche  Stelle  er  55  Jahre  lang  bis  zu  seinem  Tode  bekleidete.  Mitglied 
der  Akademie  in  München,  wie  der  Eoyal  Society. 

3)  Jacques  Babinet  (1794  Lusignan  —  1872  Paris,  Professor  der  Physik 
in  Poitiers,  dann  in  Paris):  Sur  les  couleurs  des  reseaux,  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (2)  XL,  p.  166,  1829;  Poggendorff's  Annalen  XV,  S.  505. 
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ünduia-  Eine    eigentümliche ,    wunderbare    Bestätigung    erfuhr    noch    die 

des1  Lichtes  Undulationstheorie  um  das  Jahr  1832,  eine  Bestätigung,  die  man  wohl 
c  i83o  blS  m^  ^er  Verificiru^g  der  Newton'schen  Gravitationsidee  durch  Leverrier's 
rechnende  Entdeckung  des  Neptun  verglichen  hat1).  W.  R.Hamilton  fand 
durch  Rechnung,  dass  unter  gewissen  Umständen  ein  Lichtstrahl  beim 
Austreten  aus  einem  doppeltbrechenden  Krystall  weder  einfach  bleiben, 
noch  sich  in  zwei  Strahlen  spalten  kann,  sondern  sich  in  einen  hohlen 
Lichtkegel  verwandeln  muss.  Lloyd2)  bestätigte  auf  Ansuchen  Hamilton' s 
durch  Versuche  di^es  Resultat;  der  Lichtkegel  bildete  sich,  auf  Papier 
aufgefangen,  in  einem  lichten  Ringe  ab.  Die  Erscheinungen  sind  unter 
dem  Namen  der  conischen  Refraction  bekannt. 

Eiektromag-  Mehrfach  hatte   schon  der  Galvanismus  in  andere  physikalische 

c.e i82oUb'is  Gebiete  übergegriffen,  ohne  dass  man  diesen  Erscheinungen  die  rechte 
c.  1830.  Beachtung  geschenkt  oder  dieselben  in  ihrer  Bedeutung  richtig  erfasst 
hätte.  Man  hielt  solche  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  entweder 
wie  die  chemischen  Zersetzungen  für  selbstverständlich,  oder  man  wusste 
gar  nichts  mit  ihnen  anzufangen  und  erwähnte  sie  nicht  weiter.  Um 
so  mehr  Aufsehen  erregte  es,  als  nun  der  Strom  auch 
magnetische  "Wirkungen  zeigte  und  selbst  die  Compassnadel 
nicht  mehr  in  Ruhe  liess.  Die  abgeschlossenste  und  engste 
physikalische  Disciplin,  der  Magnetismus,  die  nur  in  Eisen  und  nur 
durch  dieses  wirksamen  magnetischen  Flüssigkeiten ,  sie  wurden  jetzt 
durch  den  Galvanismus  erobert  und  ersetzt;  das  war  selbst  für  viele  con- 
servative  Physiker  ein  Weckruf,  ihre  Vorstellung  von  der  Wirksamkeit  der 
Elektricität  und  damit  von  der  Natur  der  Kräfte  überhaupt  beträchtlich  zu 
verallgemeinern.  Wenn  der  elektrische  Strom  magnetische  Wirkungen  aus- 
üben konnte,  dann  war  die  Vorstellung  zweier  verschiedenartigen  elemen- 
taren, imponderablen  Flüssigkeiten,  der  elektrischen  und  der  magnetischen, 
nicht  mehr  zu  halten,  und  zum  ersten  Male  musste  eine  der  bis 
dahin  in  der  Physik  so  feststehenden  imponderablen  Materien 
wieder  aufgegeben  werden.  Damit  war  überhaupt  der  erste  Streich 
zur  Fällung  eines  ganzen  physikalischen  Systemes  gethan.  Wenn  die 
magnetischen  Erscheinungen  und  die  magnetischen  Kräfte 
nicht  mehr  von  besonderen  Materien  verursacht,  sondern 
vielen  Materien  durch  strömende  Elektricitäten  eigen  werden 
sollten,  so  war  die  Kraftwirkung  von  der  elementaren  Qualität 
der  Materie  entbunden  und  auf  Bewegungserscheinungen 
wenigstens  theilweise  zurückgeführt.  Das  aber  war  der  erste 
Schritt  von  der  Newton'schen  Physik  wieder  rückwärts  zu 
Descartes,  und   daher   das  allerdings  mehr  instinctive  als  be- 


*)  Fechner,  Atomenlehre,  2.  Aufl.,  S.  30. 

2)  rhilosophical  Magazine  (3)  II,  p.  112  und  207,   1832;   Poggendorff's  An- 
nalen  XXVIII,  S.  91  und  104,  1833.  ' 
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wusste  Gefühl  von  der  grossen  Bedeutung  der  neuen  galvani-  Eiektromag- 

,  -itx  •     ,  netismus, 

sehen  Wirkungen.  c.  1820  bis 

Und  doch,  trotz  der  grossen  Ueherraschung,  welche  die  Beobachtung  c'  1830' 
magnetischer  Wirkungen  der  Elektricität  hervorrief,  waren  diese  Beob- 
achtungen durchaus  nicht  unvorbereitet.  Seit  langer  Zeit  wusste 
man,  dass  durch  starke  elektrische  Funken,  durch  den  Blitz  Stablnadeln 
magnetisch,  oder  Magnetnadeln  unmagnetisch,  oder  die  letzteren  gar  in 
ihrer  Polarität  umgekehrt  werden  konnten  x).  Van  Marum2)  hatte  zwar 
diese  Magnetisirungen  aus  dem  Erdmagnetismus  abgeleitet,  dessen  Wir- 
kung nur  durch  die  elektrischen  Erschütterungen  beschleunigt  würde,  und 
so  das  Wunderbare  beseitigt.  Kühnere  Physiker  aber,  die  gern  speculirten, 
versuchten  trotzdem  immer  wieder  aus  der  Aehnlichkeit  der  elektrischen 
und  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  einen  Schluss  auf  die 
Identität  von  Elektricität  und  Magnetismus  zu  machen.  Ritter  z.  B. 
hatte  kurzweg  behauptet,  dass  jede  Volta'sche  Säule  ein  Magnet,  ja  jede 
nur  aus  Zink  und  Silber  zusammengelöthete  Nadel  eine  Magnetnadel  sei. 
Prechtl  hing  im  Jahre  1808  zur  Beobachtung  einer  etwaigen  magne- 
tischen Wirkung  eine  Volta'sche  Säule  in  Seidenschnüren  wirklich  auf3) 
und  behauptete  im  Jahre  1810  ganz  allgemein:  „Solchergestalt  treten 
in  der  Natur  alle  Erscheinungen  entweder  als  attractiver  Effect  oder  als 
chemischer  Effect  der  Elektricität  auf.  Unter  die  Kategorie  des  ersteren 
gehören  alle  Phänomene  der  Cohäsion,  der  Krystallisatiou  überhaupt,  die 
gewöhnlichen  elektrischen  Phänomene ,  die  Phänomene  der  allgemeinen 
Anziehung  der  Schwere,  der  Magnetismus;  unter  die  Kategorie  des 
zweiten  gehören  alle  Erscheinungen,  welche  die  Chemie  umfasst,  so  dass 
eigentlich  Magnetismus  und  Chemismus,  die  beiden  Haupt- 
zweige   der   allgemeinen  Wissenschaft,  Elektricismua  sind4)". 

x)  G.  Wie  dem  ann  ,  die  Lehre  von  der  Elektricität,  Braunschweig 
1883,  III,  S.  92 :  „Die  Magnetisirung  resp.  Aendernng  derselben  durch  den  elek- 
trischen Strom  ist  zuerst  bei  Blitzschlägen  an  den  Compassen  von  Schiffen 
(Phil.  Trans,  abridged  II,  p.  309,  1676)  und  stählernen  Werkzeugen  (ibid.  1732, 
abr.  VIII,  p.  25)  wahrgenommen  worden". 

2)  Beschreibung  einer  vorzüglich  grossen  Elektr isirmaschine, 
Leipzig  1786. 

3)  Gilbert's  Ann.  LXVII,  S.  81.  Johann  Joseph  Prechtl,  1778  —  1854, 
Director  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien. 

4)  Gilbert's  Annalen  XXXV,  S.  43,  1810.  Der  ganze  Schellin  g' sehe 
Kreis  in  München  sprach  damals  gern ,  wie  vom  thierischen  Magnetismus ,  so 
auch  von  der  Identität  des  Magnetismus  und  der  Elektricität;  in  dem  Journal 
von  Gehlen  (der  Mitglied  der  Münchener  Akademie  Avar)  finden  sich  mehrere 
solcher  Artikel.  Dort  behauptet  z.  B.  Schweigger  (Bd.  VII,  1808):  „Mag- 
netismus und  Elektricität  sind  nur  Modificationen  ein  und  derselben  Kraft". 
Trotzdem  sprach  1820  gerade  Schweigger  sich  mit  grösstem  Enthusiasmus 
über  Oersted'sEntd eckung  aus.  Das  hat  freilich  nicht  gehindert,  dass  ein 
Ungenannter  noch  im  Jahre  1873  (Zeitschr.  f.  Math,  und  Physik  XVIII,  S.  609) 
auch  Schweigger  zu  dem  eigentlichen  Entdecker  des  Elektromagnetismus 
gemacht  hat,  nur  weil  er  a.  a.  O.  für  die  Coulomb'sche  Drehwage  zur  Messung 
von   Elektricität   statt   der  Torsion   des  Fadens   die   Benutzung   der  richtenden 

13* 
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Eiektromag-  Indessen  trieben  solche  Vornahmen,  denen  keine  oder  ganz  ungenü- 

c.ei82oUb'is     gende   Thatsachen   zu  Grunde    lagen,    die  Physiker    eher    zur  ge gen- 
theiligen  Meinung,  als  dass  sie   dieselben   für  sich  gewannen.      Ein 
anderes  Aussehen   erhielten   diese  Sachen   in   den  Augen  der  Allgemein- 
heit erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  durch  Oersted. 
Gleich   im  Jahre   1820   wies   man  auf  zwei  Werke  aus  dem  Jahre  1804 
hin,  in   denen   sich   schon    die   Beobachtungen   elektromagnetischer   Er- 
scheinungen finden   sollten1).     Aldini   sagt  in   seinem   Traite  sur  le 
Galvanisme  (Paris  1804)  von  G.  Mojon2):    „Ayant  place  horizontale- 
ment  des  aiguilles  ä  coudre,  tres-fines,  et  de  la  langueur  de  deux  pouces, 
il  en  a  mis  les  deux  extremites  en  communication  avec  un  appareil  ä  tasses 
de  lOOverres.     Au  bout  de  20  jours  il  a  retire  les  aiguilles  un  peu  oxy- 
dees,  mais  en  meine  temps  niagnetiques  avec  une  polarite  tres-sensible". 
Ueber  Romagnosi3)  fährt  er  dann  fort:    „Cette  nouvelle  propriete  du 
Galvanisme   a   ete   constatee   par   M.  Roman esi,  physicien   de   Trente, 
qui   a   reconnu   que    le   Galvanisme   faisoit  decliner  l'aiguille 
aimantee".       Aehnlich   sprach   sich    J.   Izarn    in   seinem  Manuel   du 
Galvanisme   (Paris    1804)  aus:    „D'apres  les  observations  de  Romag- 
nosi, physicien   de  Trente,  l'aiguille  deja  aimantee  et  que  l'on  soumet 
ainsi   au   courant   galvanique    eprouve   une    declinaison,    et    d'apres 
celles  de  G.  Mojon,  savant  chimiste  de  Genes,  les  aiguilles  non  aiman- 
tees   acquirent  par  ce   moyen   une   sorte   de  polarite  magnetique".      In- 
dessen   kam    man    damals    noch    ziemlich    allgemein    zu    einer   Ansicht, 
wie  Muncke  sie   in  Gehler's  physikalischem  Wörterbuche  (III,   S.  475, 
1827)  aussprach,  dass  nämlich  die  oben  Genannten  keineswegs  als  Ent- 
decker des  Elektromagnetismus  statt  Oersted  anzunehmen  seien,   „weil 
sie    (jedenfalls)    die   Wichtigkeit    des   Fundes    übersahen    und 
diesen   also  nicht  kannten   und   gehörig  würdigten".      Erst   als 
man  sich  ganz  an  die  elektrischen  Erscheinungen  gewöhnt,  sah  mau  mit 
jenen  Ahnungen   eines  Einflusses  der  Elektricität   auf  die   Magnetnadel 
den  Elektromagnetismus   selbst  als  gegeben  an.     Zantedeschi4)  nahm 
nun  im  Jahre  1859   die  Ehre   der  Entdeckung  ganz  für  Romagnosi  und 
die  Italiener  in  Anspruch,  und  J.  Hamel5)  hielt  für  wahrscheinlich,  dass 
Oersted  bei  seinem  Aufenthalte  in  Paris  die  betreffenden  Versuche  kennen 
gelernt  und  tadelte  denselben  wegen  seines  Schweigens.  Doch  zeigt  gerade 


Kraft  des  Erdmagnetismus,    statt  des  am  Faden  hängenden  Stäbchens  eine  mit 
einem  Messingknöpfeben  versehene  isolirte  Compassnadel  empfahl. 

J)   Conf igliacebi,    Giornale   di    Fisica    1820.        Gilbert's   Annalen 
LXV1II,  S.  208,  1821. 

2)  Giuseppe  Mojon  (1772  — 1837),  Professor  der  Chemie  in  Genua. 

3)  Gian  Domenico   Romagnosi   (1761 —  1835),   bis  1802   Advocat   in 
Trient,  dann  Professor  in  Parma,  Pisa,  seit  1817  als  Privatmann  in  Mailand. 

4)  L '  elettro-magneti  smo   rivendicato  a   G.   D.  Romagnosi   ed 
all'  Italia,  Trento  1859. 

r')  Bulletin  de  l'Acad.  Imp.  de  St.  Petersbourg  II,  p.   116  u.  f.,  1860. 
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die  Wiedergabe  von  Roinagnosi's  Abhandlung  durch  Zantedeschi,  dass  Eiektromag- 
die  Beobachtungen  des  Ersteren  mit  den  damals  schon  bekannten  Ein-  c.ei82oUbis 
Wirkungen  der  Elektricität  auf  die  Magnete  auf  gleiche  Stufe  zu  stellen  c'  1830' 
sind.  In  dieser  vom  3.  August  1802  datirten  Abhandlung,  in  welcher 
die  Beobachtungen  Romagnosi's  beschrieben  werden,  heisst  es1):  „Nach- 
dem er  die  Säule  des  Herrn  Volta  .  .  .  aufgebaut  hatte,  befestigte  er 
an  diese  Säule  einen  Silberdraht,  der  an  mehreren  Stellen  in  Form  einer 
Kette  geknüpft  war.  Das  letzte  Gelenk  dieser  Kette  ging  durch  eine 
Glasröhre ,  an  deren  äusserem  Ende  sich  ein  ebenfalls  silberner  Knopf 
befand.  Hierauf  nahm  er  eine  gewöhnliche  Magnetnadel  in  der  Art 
einer  Schiffsboussole,  die  in  eine  hölzerne  quadratische  Schachtel  gefasst 
war,  hob  das  Glas  ab,  mit  dem  sie  bedeckt  war,  und  stellte  sie  auf  einen 
gläsernen  Isolator.  ...  Er  erfasste  darauf  schnell  die  silberne  Kette  an 
der  genannten  Glasröhre  und  berührte  mit  dem  Ende  oder  dem  Knopfe 
die  Magnetnadel,  welche  durch  die  Berührung  während  der  Zeit  von 
mehreren  Secunden  um  einige  Grade  von  der  magnetischen  Richtung 
abwich.  Er  hob  die  Silberkette  weg,  und  die  Nadel  blieb  fest  in 
der  abweichenden  Richtung  ...  Er  berührte  von  Neuem  mit  der- 
selben Kette  und  machte  so  die  Nadel  immer  mehr  von  der  erd- 
magrietischen  Richtung  abweichen;  auf  diese  Weise  bewirkte 
er,  dass  die  Nadel  immer  in  derselben  Lage  verharrte  ...  so 
dass  die  Polarität  vollständig  kraftlos  blieb.  Um  die  Polarität 
wieder  herzustellen  .  .  .  klemmte  (er)  mit  beiden  Händen  das  Ende  der 
isolirten  hölzernen  Büchse  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  ohne  sie 
zu  schütteln,  und  behielt  sie  mehrere  Secunden  in  dieser  Lage,  dann  sah 
man  die  Magnetnadel  langsam  sich  zurückbewegen  und  ihre  Polarität 
wiedererlangen,  nicht  auf  einmal,  sondern  in  mehreren  auf  einander  fol- 
genden Stössen  2)". 

Wenn  diese  Beobachtung  einer  dauernden  Ablenkung  der  Nadel 
wirklich,  wie  Hamel  sagt,  gerade  Dasjenige  wäre,  „was  seit  1820 
als  Oersted's  Erfindung  gilt",  und  wenn  Oersted  wirklich  die- 
selbe gekannt,  so  wäre  der  Letztere  nicht  bloss  ein  betrügerischer, 
sondern    auch   ein  langweiliger,  ungeschickter  Plagiator  3).     Mindestens 


x)  Erlenmeyer  u.  Lewinstein,  Krit.  Zeitschr.  f.  Chemie  II,  S.  242  ff.,  1859. 

2)  Romagnosi  behielt  sich  vor ,  seine  Entdeckungen  in  einer  Denkschrift 
näher  zu  erläutern ,  doch  ist  diese  Denkschrift  nie  erschienen.  Vielleicht  war 
daran  die  Erhebung  Roinagnosi's  zum  Professor  des  öffentlichen  Rechts  in 
Padua  im  Jahre  1802  Schuld,  vielleicht  aber  auch  konnte  er  in  jener  Sache 
keiue  weiteren  Fortschritte  machen  und  gab  darum  den  ursprünglichen  Plan 
auf;  Zeit  und  Müsse  zu  weiteren  Arbeiten  muss  er  später  doch  gehabt  haben. 

3)  Aeusserungen  Hamel's  lassen  vermuthen ,  dass  er  Romagnosi's  Ent- 
deckungen nur  nach  den  kurzen  Andeutungen  von  Aldini  und  Izarn  kennt  und 
darum  falsch  beurtheilt.  Er  könnte  sonst  nicht  sagen  „Romagnosi's,  von  Oer- 
sted,  so  zu  sagen,  wiederholte  Entdeckung"  und  könnte  noch  weniger  den 
Nadeltelegraphen  „auf  Romaguosi's  und  Schweigger's  Entdeckungen  begründet" 
nennen. 


198  Oerstecl's  Entdeckung. 

Eiektromag-  1804  niüsste  dann  Oersted  schon  mit  dem  Elektromagnetismus  bekannt 
c.6i82obiB  gewesen  sein.  1812  aber  vertheidigt  er  noch  in  seiner  „Ansicht 
c.  1830.  jjgj,  chemischen  Naturgesetze"  (Berlin  1812)  die  wesentliche  Iden- 
tität von  Elektricität  und  Magnetismus  ohne  jeden  Versuch  eines 
experimentellen  Beweises.  1820  kommt  er  dann  endlich  mit  der 
nun  schon  alten  Geschichte  zum  Vorschein,  giebt  aber  die  Entdeckung 
nicht  bloss  zuerst  in  einer  ungeschickten  und  unzweckmässigen 
Form,  sondern  bemüht  sich  nachträglich  auch  noch,  als  alle  Welt  die 
Entdeckung  dem  Zufall  zuschreiben  will,  zu  beweisen,  dass  er  schon 
länger  seiner  Entdeckung  ohne  äusseren  Erfolg  nachgegangen  sei.  Ich 
kann,  auch  wenn  ich  mich  bemühe,  dem  Verdienste  Rornagnosi's  alle 
Gerechtigkeit  wiederfahren  zu  lassen ,  doch  in  dem  Angeführten  keine 
Gründe  finden,  die  mich  zwingen  könnten,  Oersted  eine  solche  verächt- 
liche Rolle  zuzutrauen  x). 

Zu  erfolgreichen  Versuchen  gelangte  Oersted  also,  seiner 
eigenen  Angabe  gemäss,  erst  im  Frühling  1820,  bei  Gelegen- 
heit von  Vorlesungen  über  Elektricität,  Galvanismus  und 
Magnetismus.  Die  Resultate  derselben  veröffentlichte  er  in  einer 
kleinen  Abhandlung  Experimenta  circa  efficaciam  conflictus 
electrici  in  Acum  magneticam  (Hafniae,  21.  Juli  1820)2),  die  er 
direct  an  die  bekannten  gelehrten  Gesellschaften,  Physiker  und  Redactionen 
physikalischer  Zeitschriften  schickte.  Danach  wurde  eine  frei  aufgehängte 
Magnetnadel ,  unter  der  ein  galvanischer  Strom  in  der  Richtung  vom 
Nordpol  nach  dem  Südpol  floss ,  nach  Osten ,  wenn  der  Strom  aber  über 
der  Nadel  hinweg  ging,  nach  Westen  abgelenkt.  Lag  der  Strom  bei 
gleich  bleibender  Richtung  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel ,  so  er- 
folgten nur  kleine  Hebungen  und  Senkungen  des  einen  und  des  anderen 
Poles,  und  stand  die  Richtung   des   Stromes   senkrecht  auf  der   Schwin- 


1)  Hans  Christian  Oersted  (14.  August  1777  Eudkjöbing,  Langeland 
—  9.  März  1851  Kopenhagen)  besuchte  von  1794  an  die  Universität  Kopen- 
hagen und  wurde  1799  pharmaceutischer  Adjunct  der  medicinischen  Facultät. 
Von  1801  bis  1803  bereiste  er  Deutschland,  Holland  und  Frankreich,  nach 
seiner  Rückkehr  hielt  er  in  Kopenhagen  Vorlesungen  über  Chemie  und  Physik 
und  wurde  1806  Professor  der  Physik.  1812  bis  1813  unternahm  er  zum  zweiten 
Male  wissenschaftliche  Reisen,  während  deren  er  in  Berlin  seine  „Ansicht 
über  die  chemischen  Naturgesetze,  durch  die  neueren  Entdeckun- 
gen gewonnen"  und  in  Paris  mit  Marcel  de  Serres  „  Recherche»  s  u  r 
l'identite"  des  forces  electriques  et  chimiques"  (eine  Uebersetzung 
des  vorigen)  herausgab.  Nach  einer  Reise  durch  England  während  der  Jahre 
1822  und  1823  stiftete  er  in  Dänemark  eine  Gesellschaft  zur  Verbreitung  der 
Naturlehre,  die  in  den  verschiedensten  Städten  des  Landes  Vorlesungen  halten 
liess.  1829  wurde  er  Director  der  polytechnischen  Schule  in  Kopenhagen. 
Kurz  vor  seinem  Tode  erschien  sein  vielgelesenes  Werk  „Der  Geist  in  der 
Natur"  (München  1850). 

2)  Wörtlich  abgedruckt  in  Schweigger's  Journ.  d.  Chemie  u.  Physik 
XXIX,  275  bis  281,  1820;  ins  Deutsche  übersetzt  in  Gilber  t's  Ann.  LXV1, 
S.  295,  1820. 
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gungsebene,   so  fand  überhaupt  keine  Einwirkung  statt.     Merkwürdiger  Eicktromag- 
Weise    meinte    Oersted,    die    magnetisirenden    Wirkungen   des    Stromes  °  iIskhms 
zeigten   sich   nur   beim  Glühen   der  Leitungsdrähte,   und  hielt  des- 
wegen eine  grössere  Säule  oder  eine  grössere  Anzahl  von  Becherapparaten 
zur  Hervorbringuug  der  Wirkungen  für  nöthig. 

Dies  war  wohl  die  Ursache,  dass  zuerst  noch  eine  kleine  Pause  vor 
der  Fluth  der  Arbeiten  eintrat.  Muncke  glaubte  nicht  eher  experi- 
mentiren  zu  dürfen,  bis  er  eine  Säule  von  106  Doppelplatten  von  circa 
6  Zoll  Seiten  zusammengebracht,  fand  aber  beim  Auseinandernehmen 
der  Säule,  dass  schon  fünf  Plattenpaare,  ja  endlich,  dass  ein  Platten- 
paar genügte,  um  die  Nadel  zu  beeinflussen.  Der  erste  Physiker,  wel- 
cher Oersted's  Entdeckung  bestätigte,  war  J.  T.  Mayer1);  ihm  folgte 
de  la  Rive,  der  bei  Gelegenheit  der  schweizerischen  Naturforscher- 
versammlung in  Genf  die  Versuche  Oersted's  wiederholte.  Danach  kam 
die  Sintfluth.  Wie  bei  allen  neu  auftretenden  Naturerscheinungen,  die 
nicht  zu  schwierig  hervorzurufen  und  zu  beobachten  sind,  zeigte  sich 
auch  hier  der  Enthusiasmus  des  sonst  unbetheiligten  Publikums  aufs 
Leidenschaftlichste.  Wer  nur  ein  Element  und  eine  Magnetnadel  auf- 
zutreiben und  nothdürftig  zu  behandeln  vermochte ,  dem  musste  der 
elektrische  Strom  auch  seine  magnetischen  Kunststücke  zeigen.  Zum 
Theil  durch  diese  allgemeine  Erregung,  zum  Theil  aber  auch  durch  die 
Erkenntniss  von  der  umwälzenden  Kraft  der  neuen  Beobachtungen  ge- 
trieben, folgten  auch  die  Arbeiten  der  Gelehrten  nun  mit  ungemeiner, 
kaum  jemals  erreichter  Schnelligkeit  auf  einander. 

Oersted  selbst  constatirte  noch  in  demselben  Jahre2),  dass  eine 
Vermehrung  der  Plattenpaare  in  der  Säule  wenig  zur  Vergrösserung  der 
Wirkungen  beitrage,  dass  die  letzteren  vielmehr  hauptsächlich  durch  die 
Grösse  der  Platten  bestimmt  würden  und  dass  ein  Glühen  der  Leitungs- 
drähte keineswegs  nöthig  sei.  Ebenso  bewies  er,  indem  er  ein  Kasten- 
element leicht  beweglich  an  einem  Faden  aufhing,  dass  auch  umgekehrt 
der  Magnet  den  Strom  abzulenken  vermöge.  A  r  a  g  o ,  der  die  Experimente 
von  de  la  Rive  in  Genf  mit  angesehen,  zeigte  noch  im  September  1820  3), 
dass  Eisenfeilspähne  vom  Leitungsdraht,  wie  von  einem  Magneten  an- 
gezogen werden,  und  Boisgiraud  beobachtete  im  November  1820 
directe  Anziehungen  des  Drahtes  auf  eine  auf  Wasser  schwimmende 
Magnetnadel.  Zum  Verstärken  der  Wirkung  schwacher  Ströme  auf  die 
Magnetnadel    erfand    Schweigger  *)   im   September    1820   den   Multi- 


!)  Göttinger  gelehrte  Anzeigen  Nr.  171,  1820. 

2)  Schweigger's  Journ.  XXIX,  S.  364.  Vergl.  Hoppe,  Geschichte  der  Elek- 
tricität,  S.  197    bis   199,  1884. 

3)  Annales  de  chiinie  et  de  physique  XV,  1820. 

4)  Johann  Salomo  Christoph  Schweigger  (8.  April  1779  Erlan- 
gen —  6.  September  1857  Halle),  folgeweise  Privatdocent  in  Erlangen,  Prof. 
d.  Mathem.  u.  Phys.  am  Gymn.  in  Bayreuth,  an  der  höheren  Realschule  zu 
Nürnberg,   Prof.   d.  Phys.  u.  Chem.  in  Erlangen   und   seit  1819   in  Halle.     Gab 
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Eiektromag- plicator x) ,  Poggendorf  f  2)  gab  demselben  direct  die  noch  heute  ge- 
c.  i82oUbis  bräuchliche  Gestalt 3).  Zur  Isolirung  der  einzelnen  Windungen  hatte 
c.  i83o.  Schweigger  zuerst  Siegellack  oder  Wachs  gebraucht,  gleich  darauf  aber 
wurden  die  Drähte,  weil  jene  Ueberzüge  zu  brüchig  waren,  mit  Seide 
übersponnen.  Nach  J.  Hamel  (Bull,  de  St.  Petersbourg  II,  S.  103  bis  105, 
1860)  rührt  diese  Art  die  Drähte  zu  isoliren  von  S.  Th.  v.  Sömmering 
her,  der  dieselbe  noch  vor  1810  bei  seinen  Telegraphendrähten  anwandte. 
Das  mathematische  Gesetz  der  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  auf  die  Magnetnadel  bestimmten  zuerst  Biot  und  Savart  auf 
experimentellem  Wege  4).  Sie  fanden:  Wenn  ein,  vom  Volta'schen 
Strom  durchlaufener,  unbegrenzter  (indefini)  Schliessungs- 
draht auf  ein  Molecül  von  südlichem  oder  nördlichem  Mag- 
netismus wirkt,  welches  in  einem  gewissen  Abstände  von 
seiner  Mitte  liegt,  so  ist  die  Mittelkraft  der  von  ihm  dar- 
auf ausgeübten  Kräfte  senkrecht  auf  den  kürzesten  Ab- 
stand des  Molecüls  vom  Drahte,  und  die  Ges  ammtwirkung 
des  Verbindungsdrahtes  auf  irgend  ein  magnetisches,  süd- 
liches oder  nördliches  Element  verhält  sich  umgekehrt  wie 
der  geradlinige  Abstand  dieses  Elementes  vom  Drahte.  La- 
place  leitete  daraus  ab,  dass  auch  diese  Wirkungen,  wie  die  der 
Gravitation,  im  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss  mit  der 
Entfernung  abnehmen. 

Am  originellsten,  am  genialsten,  am  erfolgreichsten  von  allen  Phy- 
sikern, Oersted  selbst  nicht  ausgenommen,  aber  bearbeitete  das  neue 
mehr  angedeutete  als  schon  erforschte  Gebiet  Ampere,  der  vom  18.  Sep- 
tember 1820  ab  seine  Arbeiten  in  den  Sitzungen  der  Akademie  vorlas  5). 
Die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel  hängt  von 
der  Richtung   desselben  ab;   zur  Bestimmung   dieser  Abhängigkeit  gab 

das    „Journal   für    Chemie   und   Physik",  Bd.  I  bis  LIV,    1811  bis  1828,   theils 
allein,  theils  mit  L.  G.  Meincke,   theils   mit  seinem  Adoptivsöhne  Franz  Willi. 
Schweigger-Seidel  heraus,  der  Letztere  setzte  dasselbe  noch  bisBd.LXIX,  1833  fort. 
!)  Schweigger's  Jouni.  XXXI,  S.  12  ff.,  1821. 

2)  Johann  Christian  Poggendorff  (29.  December  1796  Hamburg 
—  24.  Januar  1877  Berlin),  war  1812  Apothekerlehrling  in  Hamburg,  studirte 
1820  in  Berlin,  wurde  1823  mit  der  meteorologischen  Arbeit  für  die  Akademie 
betraut.  Nach  Gilbert's  Tode  übernahm  er  1824  dessen  Annalen  der  Physik 
und  Chemie,  von  denen  er  unter  seinem  Namen  160  Bände  herausgab.  1834 
wurde  er  Professor  an  der  Universität,  1839  Mitglied  der  Akademie. 

3)  Gilbert's  Ann.  LXVII,  S.  422,  1821. 

4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XV,  1820.  Biot,  Lehrbuch  der  Experimental- 
physik III,  S.  136.     Vor  der  Pariser  Akademie  gelesen  am  30.  October  1820. 

5)  Dieselben  erschienen  in  den  Mein,  de  l'acad.  Par.  VI,  1823;  vorher  schon 
in  den  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XV,  XVI,  XX,  XXII,  und  weiter  XXVI, 
XXVII,  XXIX,  XXX,  auch  in  Gilbert's  Ann.  LXVII  ff.;  endlich  in  besonderen 
kleinen  Schriften  „Darstellung  der  neuesten  Entdeckungen  über 
die  Elektricität  und  den  Magnetismus  durch  Ampere  und  Babi- 
net",  ins  Deutsche  übersetzt  Leipzig  1822  u.  s.  w.  Ein  ausführlicher  Bericht 
auch  in  Biot's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  III,  S.   197  bis  218. 
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Ampere1)  seine  bekannte  Schwimmregel,  die  direct  statt  der  un-  Eiektromag- 
bequemen  Oersted'schen  Regel  von  den  Physikern  angenommen  wurde.  "  1820  bis 
Indessen  begnügte  Ampere  sich  nicht  mit  der  Feststellung  des  That- 
sächlichen,  sein  Streben  ging  auf  die  innere  Verbindung  der 
neuen  Erscheinungen  mit  den  bekannten.  Die  Reibungselektri- 
cität  wirkt  anziehend  und  abstossend  auf  alle  Materie,  weil  sie  in  aller 
Materie  Elektricität  hervorruft;  sollten  nicht  die  elektrischen  Ströme 
ähnliche  Wirkungen  zeigen?  Von  diesem  ganz  neuen  Gesichtspunkte 
aus  scheint  Ampere  überhaupt  seine  Untersuchungen  begonnen  zu  haben; 
denn  schon  am  18.  September  1820  konnte  er  mittheilen,  dass  gleich- 
gerichtete galvanische  Ströme  einander  anziehen,  entgegen- 
gesetzt gerichtete  aber  einander  abstossen.  Damit  waren  einer- 
seits allerdings  die  Wirkungen  ruhender  wie  strömender  Elektricität 
einander  ähnlicher,  andererseits  aber  auch  wieder  unähnlicher  geworden, 
denn  bei  der  ersteren  wirken  gleiche  Qualitäten  abstossend ,  hier  aber 
wirken  gleichbewegte  Qualitäten  anziehend  auf  einander.  Ampere  hielt 
für   angemessen  2) ,   die  beiden  Gebiete  der  Elektricität  gänzlich  zu  tren- 


1)  Andre  Marie  Ampere  wurde  am  22.  Januar  1775  in  Lyon  geboren, 
seine  Eltern  zogen  sich  aber  bald ,  nachdem  sie  ihr  Geschäft  aufgegeben ,  auf 
eine  kleine  Besitzung  zu  Poleymieux-les-Mont-d'Or  bei  Lyon  zurück.  Hier  war 
der  Knabe  viel  auf  sich  selbst  angewiesen  und  versuchte  seinen  Wissensdurst 
durch  das  Studium  des  grossen  Dictionnaire  von  D'Alembert  und  Diderot  zu 
stillen,  dessen  20  Bände  er  gründlich  und  ohne  Auslassung  durcharbeitete.  Die 
Hinrichtung  seines  Vaters  als  „Aristokrat"  Hess  ihn  ein  Jahr  lang  in  geistige 
Apathie  fallen ,  dann  aber  regte  ihn  die  Botanik  und  das  Studium  lateinischer 
Dichter  vor  Allem  an.  Um  sich  eine  Lebensstellung  zu  sichern,  wurde  Ampere 
1796  Privatlehrer  der  Mathematik  in  Lyon,  studirte  dabei  aber  in  freien  Stun- 
den auch  die  Chemie  von  Lavoisier.  Im  December  1807  erhielt  er  den  Lehr- 
stuhl der  Physik  an  der  Centralschule  zu  Bourg,  bald  darauf  wurde  er  Bepetent 
und  dann  Professor  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris.  Von  1800  bis  1820, 
wo  seine  elektrischen  Untersuchungen  begannen,  beschäftigte  er  sich  viel  mit 
mathematischen  Arbeiten  über  Wahrscheinlichkeitsrechnung ,  über  Variations- 
rechnung u.  s.  w.  Ampere  starb  am  10.  Juni  1836  auf  einer  Eeise  in  Marseille. 
Arago  weiss  in  seiner  Biographie  Ampere's  (Werke  II,  S.  3)  bei  aller  Anerkennung 
von  dessen  Genialität  doch  viel  von  seiner  Zerstreutheit,  seiner  Neigung  zu  Extre- 
men, seinen  phantastischen  Ideen,  seinen  sonderbaren  Eigenheiten  im  gesellschaft- 
lichen Umgange  zu  erzählen.  Die  Nachwelt  hatlängst  die  erstere  mehr  betont  und 
die  letzteren  mehr  vergessen  als  der  College  des  berühmten  Akademikers.  Manches 
scheinbar  Phantastische  in  den  Ansichten  Ampere's  hat  auch  später  viel  rnehrBea- 
lität  gezeigt,  als  Arago  ihm  zutraute,  und  die  Vertheidigung  Geoffroy  St.  Hilaire's 
und  der  Entwickelungstheorie  der  Organismen  gegenüber  den  Ansichten  Cuvier's 
wird    heute   mit   ganz   anderen  Augen  augesehen  als  zu  Arago's  Zeiten. 

2)  Exp.  relat.  ä  de  nouveaux  phenomenes  electro-dynamiques,  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  XX,  p.  60,  1822.  „Le  nom  d'electro-magnetique,  donue  aux  pheno- 
menes produits  par  les  fils  conducteurs  de  la  pileVolta,  ne  pouvait  les  designer 
conveuablement  qu'ä  l'epoque  oü  l'on  ne  connaisait  que  ceux  de  ces  phenomenes 
qu'a  decouverts  M.  Oersted  entre  un  couraut  electrique  et  un  aimant.  J'ai  cru 
devoir  employer  la  denomination  d'electrodynamiques  pour  reunir  sous  un  nom 
commuu  tous  ces  phenomenes,  et  specialement  pour  designer  ceux  que  j'ai  ob- 
serves  entre  deux  conducteurs  voltaiques." 
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Eiektromag-  nen  und  zu  dem  Zwecke  mit  zwei  verschiedenen  Namen,  der  Elektro - 

netisnius, 

c  1820  bis     statik   und   der  Elektrodynamik   zu  bezeichnen.     Zur  Beobachtung 

c.  1830  . 

der  Wirkungen  galvanischer  Ströme  auf  einander  construirte  Ampere 
mehrere  neue  Apparate.  Gleich  in  seiner  ersten  Abhandlung  von  1820 
beschrieb  er  die  Drahtrechtecke  und  Drahtkreise,  die  mit  ihren  Enden 
in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  in  welche  der  Strom  eingeleitet  und  von 
welchen  er  abgeleitet  wird,  und  gab  zur  Befestigung  dieser  Quecksilber- 
näpfe das  nach  ihm  benannte  Stativ,  wenn  auch  noch  in  unbequemer 
Form.  Ebenso  wickelte  er  schon  zur  Verstärkung  der  Wirkungen  den 
Leitungsdraht  statt  zu  einem  einzigen  Kreis  zu  einer  Spirale  auf  und 
kam  so  zu  der  elektrodynamischen  Schraube,  wie  man  in  Deutsch- 
land sagte,  oder  zu  dem  Solenoid,  wie  Ampere  in  den  Abhandlungen 
von  1822  den  Apparat  nannte.  Diese  leicht  beweglichen  Apparate  zeig- 
ten nun  nicht  bloss  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Strömen  auf  ein- 
ander, sondern  auch  die  vollständige  Reciprocität  der  Wir- 
kungen von  elektrischen  Strömen  und  Magneten.  Wie  die  Magnet- 
nadel durch  den  galvanischen  Strom,  so  wurden  auch  die  Drahtrechtecke 
durch  den  Magnet  abgelenkt,  und  zwar  zeigte  sich  auch  hier,  wie  bei 
den  Oersted'schen  Versuchen,  die  Transversalität  der  wirken- 
den Kräfte1).  Die  Drahtrechtecke  bewegten  sich  wie  Magnete, 
deren  Achse  senkrecht  zur  Ebene  der  Rechtecke  liegt,  und  die  neuen 
Solenoide  zeigten  sich  ganz  als  künstliche  Magnete,  indem  ihre 
Längenachse  (da  sie  senkrecht  zur  Richtung  der  Ströme)  mit  der  mag- 
netischen Achse  zusammenfiel.  Ampere  schloss  daraus,  dass  die  un- 
geheuerliche Vorstellung  von  der  Erde  als  eines  einzigen  permanenten 
Stahl-  oder  Eisenerzmagneten  aufgegeben  werden  könne,  und  dass  man 
dieselbe  nur  für  ein  Solenoid,  für  umflossen  von  einem  galvanischen 
Strome,  der  die  Richtung  von  Ost  nach  West  habe,  anzusehen  brauche. 
Danach  war  aber  die  Vorstellung  von  besonderen  magnetischen  Flüssig- 
keiten oder  Kräften  überhaupt  eliminirt,  und  jeder  Magnet  war  da- 
nach als  ein  natürliches  Solenoid,  als  ein  indifferenter,  nur 
durch  die  ihn  umfliessenden  Ströme  wirkender  Eisenkern  zu 
erklären;  oder  (da  man  schon  lange  die  Zusammensetzung  der  Magnete 

!)  Die  vollkommene  Transversalität  der  Wirkungen  war  bei  Oersted  noch 
nicht  rein  hervorgetreten,  weil  dieser  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  noch 
nicht  ausschloss.  Ampere  bewerkstelligte  das  letztere  im  Jahre  1820  dadurch, 
dass  er  die  Magnetnadel  an  eine  Achse  befestigte,  deren  Richtuug  mit  der 
magnetischen  Achse  der  Erde  zusammenfiel.  Biot  und  Savart  hatten  bei 
ihren  Versuchen  im  Jahre  1820  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durch  einen 
unter  die  Nadel  gelegten  Magneten  compensirt.  Ampere  vereinigte  im  Jahre 
1821  die  beiden  Magnete,  indem  er  zwei  Magnetnadeln  parallel,  aber  mit  ent- 
gegengesetzten Polen  über  einander  auf  einer  messingenen  Achse  befestigte. 
(Descript.  d'un  appareil  electro-dynam.,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XVIII,  1821). 
Nobili  vereinigte  1825  A  m  p  e  r  e  *  s  astatische  Nadel  mit  dem 
Multiplicator  und  machte  diesen  dadurch  zu  dem  anerkannt 
besten  Galvanometer.  (Biblioth.  univers.  XXIX,  S.  119,  1825,  übersetzt 
in  Schweigger's  Journ.  XLV,  S.  249,  1825.) 
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aus  Molecularmagueten  als  nothwendig  eingesehen  hatte)  jeder  Magnet  Eiektromag- 
war    zu    begreifen    als   unmagnetisches    Metall,   dessen   Mole-  c.  1820  bis 
cüle   alle  von   gleichgerichteten,    galvanischen   Strömen    um- 
kreist wurden. 

Dabei  aber  kam  bald  eine  neue  Schwierigkeit  zum  Vorschein. 
Werden  die  Molecularströme  bei  der  Magnetisirung  in  einem 
Metalle  erst  erzeugt,  oder  sind  sie  in  allen  magnetisirbaren 
Metallen  schon  immer  vorhanden?  Ampere  nahm  anfänglich  das 
Erste  an,  kam  aber  bald  zu  der  Ansicht,  dass  auch  das  Zweite  möglich 
sei.  Dann  würden  in  unmagnetischem  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  die 
vorhandenen  Molecularströme  nur  verschieden  gerichtet  sein,  sich  in 
ihren  Wirkungen  nach  aussen  aufheben,  und  das  Magnetisiren  dieser 
Metalle  würde  in  nichts  Anderem,  als  in  der  parallelen  Einstellung  dieser 
Molecularströme  bestehen  :).  Ampere  ist  später  nicht  wieder  auf  dieses 
Thema  eingegangen,  nach  Muncke  2),  weil  er  einen  Entscheid  zwischen 
den  beiden  Ansichten  bei  der  Unkenntniss  von  dem  eigentlichen  Wesen 
der  Elektricität  überhaupt  noch  nicht  für  möglich  hielt. 

Wahrscheinlich  hängt  dies  zusammen  mit  der  kühlen  Aufnahme  von 
anderen  Versuchen,  die  Ampere  um  dieselbe  Zeit  bekannt  machte.  Wenn 
in  un magnetischem  Eisen  keine  elektrischen  Ströme  fliessen,  sondern  die- 
selben erst  durch  das  Magnetisiren  hervorgerufen  werden ,  so  beweist 
die  Magnetisirung  durch  galvanische  Ströme  sicher,  dass  diese  letzteren 
in  benachbai-ten  Leitern  oder  wenigstens  in  genähertem  Eisen  andere 
galvanische  Ströme  hervorrufen  können.  Die  magnetische  Induction 
ist  dann  ein  directer  Beweis  für  die  galvanische  Induction 
und  die  Beobachtung  der  letzteren  umgekehrt  ein  Beweis  für 
die  Richtigkeit  der  ersten  Ampere'schen  Vorstellung  vom 
Magnetisiren.  Ampere  berichtete  am  4.  September  1822  der  Pariser 
Akademie  3),  dass  er  einen  in  sich  geschlossenen  Kupferstreifen  an  einem 
Faden  innerhalb  des  kreisförmigen  Schliessungsdrahtes  eines  Stromes 
aufgehängt  habe.  Wenn  er  dann  dem  Kupferstreifen  einen  Hufeisen- 
magnet näherte,  so  wurde  dieser,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes, 
angezogen  oder  abgestossen.  Ampere  schloss  daraus,  dass  ein 
elektrischer  Strom  in  leitenden  Körpern,  neben  denen  er  vor- 
beigeht, wieder  Elektricität  hervorruft.  Die  zeitgenössischen 
Physiker  waren  indess  mit  dieser  Schlussfolgerung  keineswegs  einver- 
standen. Muncke4)  hielt  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  diesem  Ver- 
suche  eine  Taus  chung   stattgefunden,  dass   der  Kupferdraht  ähnliche 


1)  Kecueil  d'obser vations  electro-dynamiques,  Paris  1822.  Vergl. 
Wiedemann,  die  Lehre  von  derElektricität  III,  S.  96  und  Hoppe, 
Geschichte  der  Elektricität,  S.  230. 

2)  Gehler's  physik.  Wörterb.,  2.  Aufl.  III,  S.  614. 

3)  Recueil  d'obser v.  61ectr  o-dy  n. ,  Paris  1822.  Albrecht,  Geschichte 
der  Elektricität,  S.  220. 

4)  Gehler's  physik.  Wörterb.,  2.  Aufl.  III,  S.  593. 
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Eiektromag-  Erscheinungen  gezeigt  habe,  als  von  ihm  bei  der  Prüfung  dieser  Angabe 
c.  i82o  bis     an   einem  etwas    eisenhaltigen  Messingdrahte   beobachtet  worden   seien, 
dass  also   die  beobachteten  Wirkungen   nicht  von  elektrischen  Strömen, 
sondern  von  Eisen  im  Kupferstreifen  herrührten. 

Dabei  beruhigte  sich  Ampere  und  beschäftigte  sich  nun 
vorzugsweise  mit  der  mathematischen  Theorie  der  Elektro- 
dynamik1). Ampere  nimmt  an,  dass  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 
auf  einander  ihren  Längen  ds  und  eis',  ihren  Stromintensitäten  i  und  i' 
direct,  einer  beliebigen  Potenz  rn  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte 
indirect  proportional  ist,  dass  die  Wirkung  in  dieser  Linie  geschieht 
und  dass  solche  elektrodynamische  Wirkungen  sich  wie  alle  Kraftwir- 
kungen nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  zerlegen  oder  zusammen- 
setzen lassen.  Durch  eine  solche  Zerlegung  findet  er  dann  für  die  Wir- 
kung zweier  Elemente  ds  und  ds',  die  mit  r  die  Winkel  &  und  &y  und 
deren  mit  r  resp.  bestimmte  Ebenen  den  Winkel  rj  bilden,  die  Formel 

I  =  — — (Ecos  &  cos  d~i  -f-  sin  fr  sin  &i  cos  tj) 

oder  auch,  wenn  der  Winkel  der  Elemente  selbst  mit  £  bezeichnet  wird, 
i.i'.ds.ds'  . 

I  = [COS  £    —   (E  —    1)  COS  ff  COS  tTi]. 

Durch  besondere  Versuche  über  die  Wirkung  von  geschlossenen  Kreis- 
strömen auf  einander  und  auf  Stromelemente  bestimmte  Ampere  auch 
noch  die  unbekannten  Constanten  n  =  2  und  K  =  —  ya,  und  kam  so 
zu  der  Gleichung 

i.i'ds.ds'  ,        .        _  ,  „, 

I  = (cos  £  —  |  cos  &  cos  ^J  -). 

Diese  Formel  ist  bis  heute  die  Grundlage  für  die  mathematische  Theorie 
der  Elektrodynamik  geblieben,  wie  überhaupt  die  ganze  Theorie  des 
Magnetismus  und  Elektromagnetismus  noch  heute  im  Sinne  von  Ampere 
durchgeführt  wird.  Dafür  zeugen  wieder  Maxwell's  Worte  in  seinem 
berühmten  „Lehrbuch  der  Elektricität"  (Berlin  1883  II,  S.  216): 
„Ampere's  Untersuchungen,  durch  die  er  die  Gesetze  der 
mechanischen  Wirkung  elektrischer  Ströme  auf  einander  be- 
gründete, gehören  zu  den  glänzendsten  Thaten,  die  je  in  der 
Wissenschaft  vollbracht  worden  sind.  Theorie  und  Experi- 
ment scheinen  in  voller  Macht  und  Ausbildung  dem  Hirn  des 
„Newton  der  Elektricität"  entsprungen  zu  sein.  Seine  Schrift 
(Theorie  des   Phenomenes  etc.)   ist   in   der   Form   vollendet,   in  der 


a)  Theorie   des   plienonienes  electro-dynamiques  uniqueraent 
deduite  de  l'exp^rience ,  Mem.  de  l'acad.  VI,  1823,  erschienen  1827. 

2)  Die  erste  allgemeine  Formel  mit  der  Relation  K  =  — - —  theilte  Ampere 

schon  am  10.  Juni  1822  der  Pariser  Akademie  mit.    Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XX,  p.  398,  1822. 
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Präcision   des  Ausdrucks   unerreichbar    und   ihre  Bilance   be-  Eiektromag- 
steht  in  einer  Formel,    aus  der  man   alle    Phänomene,   welche  "  i820bis 
die    Elektricität  bietet,   abzuleiten   vermag,   und   die   in   allen  c' 1830, 
Zeiten   als   Cardin  alformel   der  Elektrodynamik  bestehen 
bleiben  wird." 

Trotzdem  schien  es  im  Anfange  wenigstens,  als  ob  andere 
Theorien  des  Elektromagnetismus  und  der  Elektrodynamik, 
an  denen  es  nicht  fehlte,  bessere  Aussichten  hätten  als  die 
von  Ampere.  Oersted  und  Faraday  hatten  noch  vor  Ampere  ähn- 
liche ,  aber  unvollkommenere  Theorien  wie  dieser  aufgestellt.  Oersted 
hatte  gleich  in  seiner  ersten  Schrift  vom  Jahre  1820,  und  bestimmter 
in  Schweigger's  Journal  (Bd.  XXXII  und  XXXIII)  ausgesprochen,  dass 
die  beiden  Arten  von  Elektricitäten  bei  ihrer  entgegengesetzten  Rich- 
tung in  elektrischen  Leitern  gegen  einander  aufwirbeln  und  danach 
in  Schraubenlinien  sich  bewegen  müssten.  Da  nun  die  positive 
Elektricität  dabei  den  Südpol  des  Magneten,  die  negative  Elektricität 
aber  den  Nordpol  zurückstossen  sollte,  so  folgte  daraus  leicht  die  Er- 
klärung des  elektromagnetischen  Grundphänomens,  die  transversale  Rich- 
tung der  Nadel  zum  Strom.  Faraday1)  hatte  entdeckt,  dass  ein 
bewegter  Stromleiter  um  einen  festen  Magneten  in  Um- 
drehungen geräth,  deren  Richtung  von  der  Stromesrichtung 
und  der  Polarität  des  Magneten  abhängt.  Er  nahm  danach  zur 
Erklärung  der  elektromagnetischen  Grunderscheinung  an,  dass  die  mag- 
netischen wie  die  elektrischen  Flüssigkeiten  um  die  Leiter  rotirten.  In- 
dessen kam  er  damit  nicht  weit,  und  bald  wurde  auch  gezeigt,  dass  alle 
die  nach  Faraday  so  vielfältig  beobachteten  Rotationserscheinungen  sehr 
wohl  nach  Ampere's  Theorie  zu  erklären  seien. 

Die  Abneigung  der  Physiker  gegen  Ampere's  Theorien 
gründete  sich  vor  Allem  auf  die  Elimination  der  magneti- 
schen Flüssigkeiten.  Biot,  der  ein  sehr  feines  Gefühl  für  alle 
Momente  hatte,  welche  den  herrschenden  Systemen  der  Physik,  den 
physikalischen  Grundanschauungen  gefährlich  werden  konnten,  tadelt  in 
seinem  Lehrbuche  (III,  S.  194),  dass  Ampere  zu  der  Annahme  gegriffen 
habe,  dass  alle  gegenseitigen  Wirkungen  magnetisirter  Körper  durch 
Volta'sche  Ströme  hervorgebracht  werden,  welche  die  metallischen  Theil- 
chen  umkreisen,  fast  nach  Art  der  Descartes'schen  Wirbel;  woraus 
dann  eine  solche  Verwickelung  der  Anordnungen  und  Annahmen  hervor- 
gehe, dass  die  Hypothese  fast  keiner  Darstellung  fähig  sei.  Biot  bleibt 
dabei,  dass  auch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  rein  magnetische 
sind,  dass  der  Kupferdraht  durch  den  Strom,  der  ihn  durchfliesst,  wirklich 
zum  Magneten  wird.   Nach  Muncke  2)  (Gehler  III,  S.  643  ff.)  kann  man 

J)  Quarterly  Journal  of  Science  XII,  1822,  datirt  vom  11.  Sept.  1821;  auch 
Gilbert's  Ann.  LXXI,  124,  1822. 

2)  Georg  Wilhelm  Muncke,  1772  bis  1847,  seit  1817  Professor  der 
Physik  in  Heidelberg. 


1830. 
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Eiektromag-  sich  das  folgendermaassen  anschaulich  machen :  Die  Elektricität  durch- 
cf  i82oUbis  strömt  die  Leiter  nicht  als  ein  Continuum,  sondern  in  einzelnen  Pausen,  die 
bei  der  galvanischen  Elektricität  am  merkbarsten  sind  und  sich  den  Nerven 
durch  das  merkwürdige  Simmern  anzeigen;  jede  hinreichend  starke  Welle 
trennt  aber  den  in  dem  Leiterund  seiner  Umgebung  vorhandenen  neutralen 
Magnetismus  in  seine  beiden  polaren  Theile,  so  dass  die  nordmagnetische 
Flüssigkeit  an  der  einen,  die  südmagnetische  an  der  anderen  Seite  des 
Leiters  sich  ansammelt.  Wie  dem  aber  auch  sei,  da  der  Magnetismus  des 
galvanischen  Stromes  jedenfalls  transversal  zu  der  Richtung  des  Stromes 
wirkt,  so  hält  Biot  dafür,  dass  in  jedem  Querschnitte  des  Leiters  die  Mag- 
netismen getrennt  werden  und  zwar  so,  dass  jeder  Querschnitt  auf  ein 
äusseres  magnetisches  Theilchen  so  wirkt,  als  ob  die  Taugenten  des 
Querschnittes  aus  lauter  magnetischen  Nadeln  beständen.  Daraus  leitete  er 
dann  auch  die  elektrodynamischen  Anziehungen  und  Abstossungen  jener 
Ströme  selbst  ab.  Denken  wir  uns  für  einen  Querschnitt  des  Stromes 
vier  solcher  Tangentialnadeln  construirt ,  so  wird  für  einen  Querschnitt 
eines  gleich  gerichteten  Stromes  die  Figur  dieselbe  bleiben ,  für  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  Strom  aber  auch  die  entgegengesetzte  Lage 
erhalten.  Die  beiden  nebenstehenden  Abbildungen,  welche  Biot's  Lehr- 
buch (Bd.  III ,  Taf.  XI)   entnommen  sind ,  zeigen 

.:    ,  dann   deutlich,    wie  die   ersten   Ströme   sich   an- 

s  ,  n' 

"    •-fvAS      /^TA        ziehen,   die  zweiten  aber  sich   abstossen   müssen. 

„|(F)|      I  Vvl        ^°k  ^  ^es  Erfolges  seiner  Sache  und  des  Unter- 

-^— t»        * — >  ganges    der    Ampere'schen   Hypothese   so   sicher, 

dass  er  am  Schlüsse  des  betreffenden  Abschnittes 

< -  m — >        in    seinem     Lehrbuche     der    Experimentalphysik 

^'jYT^f    t(VYI      (Bd.  III,  S.  196)  sagt:     „Wenn,  wie  ich  nicht 
s     3>  < — r      anders   erwarte,   die   Physiker   in   Kurzem 

n'"     s  die  verschiedenen  Hypothesen  wieder  auf- 

geben werden,  die  man  über  den  Elektromagnetismus  auf- 
gestellt hat,  um  zu  der  so  einfachen  Ansicht  einer  Molecular- 
magnetisirung  zurückzukehren,  so  werden  sie  mir  hoffent- 
lich das  Zeugniss  nicht  versagen,  dass  ich  diese  grosse  Klasse 
von  Erscheinungen  nie  aus  einem  anderen  Gesichtspunkte 
aufgefasst  habe".  Indessen  trotz  dieser  Sicherheit  kam  die  Sache 
doch  anders,  und  die  Physiker  fanden  auch  in  der  Theorie  des  Trans- 
versalmagnetismus bedeutende  Schwierigkeiten.  G.  G.  Schmidt1) 
meinte,  dass  der  Magnetismus  im  Querschnitt  des  Stromleiters  sich  so 
vertheile,  dass  die  eine  Hälfte  nord-,  die  andere  südmagnetisch  werde, 
v.  Althaus2)  behauptete  dagegen,  der  Querschnitt  des  Leiters  müsse 
vier  magnetische  Pole  durch  den  Strom  erhalten,  von  denen  je  zwei 
gleiche  sich  gegenüber  lägen.    J.  J.  Prechtl ;1)  nahm  an,  dass  jede  Seite 

1)  Gilbert's  Ann.  LXXI,  S.  394,  1822. 

2)  Versuche  über  den  Elektromagnetismus,  Heidelberg  1821. 
s)    Gilbert's  Ann.  LXVIII,  S.  203,  1821.  • 
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in   dem  Umfange   des  Querschnittes   polarisch  würde.     Seebeck1)  und  Eiektromag- 
clanach   G.  T.  Pohl2)   lehrten,   dass  jeder  Punkt  des  Querschnittes  zu- "L  i82o"bis 
gleich  Nord-    und   Südmagnetismus   besitze,   die   beide,   nur   nach   ver-  c'  18o°* 
schiedenen   Richtungen,    durch    diesen    Punkt    hindurchströmten.       Mit 
dieser  Circularpolarität  (wie  Pohl  sie  nennt)  war  man  aber  so  ziem- 
lich wieder  bei  den  Ampere'schen  Spiralströmen  angelangt,  und  dass  man 
danach   zweierlei,   elektrische    und   magnetische   Ströme,  beibehielt,  war 
überflüssig.      So  hat  man    sich   auch  weiterhin  mit  den   ersteren  allein 
begnügt    und    die    Ampere'sche    Theorie,    die    schliesslich    allen    Beob- 
achtungen  zu  entsprechen  vermochte ,   beibehalten ,   trotzdem   auch    sie 
starke    Anforderungen   an  das  Anschauungs-  und  Erkenntnissvermögen 
stellt. 

Die  Vorstellung,  dass  alle  elektrischen  Leiter  wenigstens  neutralen 
Magnetismus  enthalten  und  danach  auch  unter  gewissen  Umständen  der 
Magnetisirung  fähig  seien,  machte  sich  noch  an  anderer  Stelle  in  merk- 
würdiger Weise  geltend  und  hinderte  da  einen  zweiten  Anlauf  zur  Con- 
statirung  der  galvanischen  Induction.  Arago  theilte  im  November  1824 
der  französischen  Akademie3)  Versuche  mit,  nach  denen  die  Schwin- 
gungen einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  bedeutend  verlangsamt 
oder  gedämpft  werden,  wenn  man  unter  dieselbe  Platten  oder  Ringe  aus 
Kupfer  oder  anderen  leitenden  Metallen  bringt.  Am  7.  März  1825  konnte 
er  die  umgekehrten,  aber  noch  überraschenderen  Versuche  beschreiben  4), 
wonach  die  ruhende  Magnetnadel,  wenn  man  die  Platte  unter  oder  über 
ihr  in  Rotation  setzte,  nach  der  Richtung  der  Rotation  hin  abgelenkt 
wurde  oder,  wenn  die  Rotation  der  Platte  schnell  genug  war,  selbst 
mit  zu  rotiren  anfing.  Die  Physiker,  welche  diese  Versuche  wieder- 
holten, wie  Seebeck,  Nobili  und  Andere,  nahmen  dieselben  für  einen 
Beweis,  dass  die  Nadel  auch  in  jenen  Metallen  Magnetismus  inducire. 
Als  aber  Arago  bemerkte  5) ,  dass  eine  an  einer  Wage  aufgehängte  und 
äquilibrirte  Magnetnadel  von  der  rotirenden  Metallscheibe  nicht  an- 
gezogen, sondern  abgestossen  werde,  da  musste  man  wieder  eine  beson- 
dere Art  von  Magnetismus  in  der  letzteren  annehmen.  Dieser 
Art  von  Magnetismus  gab  Arago  den  Namen  Rotationsmagne- 
tismus, weil  derselbe  nur  in  der  rotirenden,  nicht  in  der  ruhenden 
Scheibe  sich  wirksam  zeigte.  Aus  diesem  Begriff  des  Rotationsmagne- 
tismus Hess  sich  dann  zur  Noth  auch  die  Beobachtung  Herschel's  und 
Babbage'sc)  erklären,  dass  eine  mit  radialen  Einschnitten  versehene 
Scheibe  gegen  eine  massive  in  ihren  Wirkungen  stark  geschwächt  er- 
scheint. 


J)  Abhandl.  der  Berl.  Äkacl.  1820  bis  1821,  S.  289. 

2)  Gilberte  Ann.  LXXIV,  S.  389  bis  409,  1823. 

3)  Annales  de  cbimie  et  de  phyaique  XXVII,  p.  363,  1824. 

4)  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  XXVIII,  p.  325,  1825. 

r')  Ibid.  XXXII,  g.  213,  1826;  Pog£.  Ann.  VII,  S.  385,  1826. 
(i)  Phil.  Trans.  1825,  S.  481. 
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Eiektromag-  Eine  andere  merkwürdige  Art  von   Magnetismus,    den   Thermo- 

c.eti82oUbis  magnetismus,  hatte  Seebeck1)  im  Jahre  1821  entdeckt.  Die  Ver- 
folgung der  Versuche  Oersted's  hatten  Seebeck  auf  die  Vermuthung 
geleitet,  dass  auch  ohne  Mitwirkung  eines  feuchten  Zwischenleiters  die 
blosse  Berührung  zweier  Metalle  im  elektrischen  Kreislauf  Magnetismus 
erzeugen  könnte ;  eine  Idee,  auf  die  ihn  auch  Volta's  Fundamentalversuch 
von  der  durch  trockene  Berührung  zweier  Platten  hervorgebrachten 
Contactelektricität  hätte  führen  können  2).  Er  legte  eine  Wismuthscheibe 
unmittelbar  auf  eine  Kupferscheibe  und  brachte  dieselben  zwischen  die 
Enden  eines  Multiplicatordrahtes.  Wenn  er  dann  mit  der  Hand  diese 
Enden  gegen  die  Scheiben  drückte,  so  wich  die  Magnetnadel  jedesmal 
um  einige  Grade  ab.  Dass  dabei  die  Feuchtigkeit  der  Hand  nicht  das 
wirkende  Element  war,  erkannte  Seebeck  daraus,  dass  keine  Wirkung 
erfolgte,  wenn  das  Ende  des  Drahtes  mit  Hülfe  nasser  Pappe  gegen  die 
Scheibe  gedrückt  wurde.  Da  aber  bei  längerem  Andrücken  mit  Hülfe 
von  einer  Glasscheibe  und  von  Metallstangen  die  Abweichung  der  Nadel 
eintrat,  so  kam  Seebeck  zu  dem  glücklichen  Gedanken,  dass  die  Wärme 
der  Hand  das  wirkende  Element  und  die  Temperaturdifferenz  an 
den  Berührungsstellen  des  metallischen  Kreises  die  eigent- 
liche Quelle  des  freiwerdenden  Magnetismus,  die  Ursache 
der  magnetischen  Wirkungen  sei3).  Seebeck  dachte  bei  diesen 
Vorgängen,  wie  das  in  der  Zeit  lag,  vor  Allem  an  den  sich  direct 
anzeigenden  Magnetismus,  der  ja  nach  damaligen  Vorstellungen  neben 
der  Elektricität  in  dem  Drahte  erregt  werden  musste,  und  beschrieb 
die  Erscheinungen  unter  dem  Namen  Thermomagnetismus4).  Ein 
Name,  der  nach  der  Entdeckung  der  galvanischen  Inductionen  und 
der  damit  zusammenhängenden  Annahme  der  Ampere'schen  Theorie 
natürlich  endgültig  durch  den  entsprechenderen  Th  ermoelektricität 
ersetzt  wurde.  Seebeck  selbst  beobachtete  noch  mehrere  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  neuen  Elektricitätscpielle.  Er  fand  die  gleiche  mag- 
netische Polarisation,  wenn  er  die  Berührungsstelle  der  Metalle,  statt 
zu  erwärmen,  abkühlte.  Er  bemerkte,  dass  die  Intensität  der 
erzeugten  Polarisation  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur- 
differenz, aber  nicht  proportional  derselben  zunimmt,  dass  die 
Intensität  auch  von  der  Beschaff enheit  der  angewandten 
Metalle  abhängt,  von  ihrer  Natur  sowohl,  wie  von  ihrer  krystallo- 
graphischen  Structur,  und  dass  mehrere  verbundene  thermomagne- 


*)  Thomas  Johann  Seebeck  (9.  April  1770  Eeval  —  10.  December 
1831  Berlin)  ebte,  nachdem  er  Medicin  studirt,  längere  Zeit  als  Privatmann 
in  Jena,  Bayreuth  und  Nürnberg  und  wurde  1818  Mitglied   d.  Berl.  Akademie. 

2)  Gehler's  pbysik.  Wörterb.,  2.  Aufl.,  VI,  S.  711. 

3)  Ibid.  VI,  S.  712. 

4)  Gilbert's  Ann.  LXXIII,  S.  115,  430,  1823.  Abhandlungen  der  Akademie 
der  Wissensch.  zu  Berlin,  1822  bis  1823  (erschienen  1825),  S.  265  bis  374: 
Magnetische  Polarisation  der  Metalle  durch  Temperaturdifferenz. 
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tische  Paare  in  ihren  Wirkungen  sich  verstärken,  aber  wieder  Eiektromag- 
nicht  proportional  ihrer  Anzahl.    Schliesslich  erklärte  er  auch  den  c.  1820  bis 
Magnetismus   der  Erde  für  Thermomagnetismus,  hervorgerufen  c' 1830, 
durch  die  erhitzende  Wirkung  der  Vulkane  auf  zusammenhängende  Lager 
von  Metallen  und  Erzen,  welche  Gürtel  um  die  Erde  bilden. 

Die  ersten  Bestätigungen  erhielten  Seebeck's  Angaben  durch  Yelin1) 
in  München,  sowie  durch  Oersted  und  Fourier2),  welche  Letztere  ihre 
Versuche  noch  vor  Veröffentlichung  der  Seebeck'schen  Arbeiten  bloss 
auf  mündliche  Nachrichten  hin  begannen.  Sie  suchten  dabei  vor  Allem 
den  Einfluss  der  Zusammenstellung  mehrerer  Seebeck'scher  Paare  auf 
die  Menge  der  entwickelten  Elektricitäten  zu  erkennen.  Indem  sie  zu 
dem  Zwecke  eine  Thermosäule  (die  erste)  zusammenstellten,  fanden 
sie,  dass  bei  ganz  kurzer  Leitung  die  Wirkung  nicht,  dagegen 
bei  Anwendung  eines  Multiplicators  beträchtlich  vermehrt 
werde.  Sie  schlössen  daraus,  dass  bei  den  thermoelektrischen Elementen 
die  Quantität  grösser,  aber  die  Spannung  noch  kleiner  sei  als  bei  den 
Volta'schen  Elementen.  Auch  chemische  Wirkungen  bemerkten  sie  an 
ihrer  Säule,  wenigstens  die  Zersetzung  von  Kupfersalzen.  Sie  schlugen 
danach  vor,  die  Erscheinungen  mit  dem  Namen  thermo-elektrische 
zu  bezeichnen.  Seebeck  widersetzte  sich  noch  zwei  Jahre  später  in 
Poggendorff's  Annalen  (Bd.  VI)  dieser  Aenderung  und  hielt  an  dem  Namen 
thermo-magnetisch  fest.  Indessen  zeigten  doch  die  Säulen  selbst  immer 
mehr  ihre  gewöhnliche  elektrische  Natur,  und  im  Jahre  1836  gelang  es 
sogar  Antinori  und  Linari3),  mit  25  Wismuth -Antimonelementen 
elektrische  Funken  zu  erhalten. 

So  erzwang  die  Elektricität  nach  und  nach  von  selbst  die 
Vorstellung  von  der  Umwandlung  der  Kräfte,  nicht  von  einem 
blossen  Hervorrufen,  einem  Auslösen  der  einen  Kraft  durch 
eine  andere,  sondern  von  einem  directen  Uebergange  einer 
Kraft  form  in  eine  andere.  Merkwürdiger  Weise  blieb  dabei  immer 
noch  der  Gedanke  einer  Reciprocität  dieser  Verwandlungen  ein 
unklarer,  ja  wurde  in  einzelnen  Fällen  sogar  seiner  Möglichkeit  nach 
angezweifelt.  Seebeck  erkannte,  dass  sowohl  Temperaturerhöhungen 
wie  Temperaturerniedrigungen  elektrische  Ströme  hervorzurufen  ver- 
mögen; erst  13  Jahre  später  aber  zeigte  Peltier4),  dass  man  auch 
umgekehrt  durch  elektrische  Ströme  nicht  bloss  Wärme,  son- 
dern auch  Kälte  erzeugen  könne.    Peltier  lehrte  im  Jahre  1834 5), 


x)  Gilbert's  Annalen  LXXIII,  S.  415,  1823. 

2)  Oversigt  over  det  kongl.  Danske  Videnskabeinaes  Selskabs  Forhandl.  1822 
u.  1823.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXII,  p.  375,  1823. 

3)  Poggendorff's  Annalen  XL,  S.  644,  1837. 

4)  Jean  Charles  Anathase  Peltier  (22.  Februar  1785  Harn,  Depart. 
de  la  Somme  —  27.  October  1845  Paris)  war  bis  1815  Ubrmacher  in  Paris  und 
lebte  später  als  Privatmann  wissenschaftlichen  Arbeiten  ergeben. 

5)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVI,  1834.     Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  324,  1838. 
E  os  enb  er  ger  ,  fteschichte   der  Physik.     III.  14 
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Eiektromag-  dass  die  Wärme,  welche  der  elektrische  Strom  in  einem  homogenen 
cfisswbis  Theile  des  Schliessungsdrahtes  erzeugt,  überall  dieselbe  ist,  an  den  End- 
punkten dieses  Theiles  aber  von  der  Beschaffenheit  der  angrenzenden 
Theile  abhängt.  Wenn  ein  Antimon-  mit  einem  Kupferstabe  zusammen- 
gelöthet  und  der  Strom  durch  diesen  Stab  vom  Antimon  zum  Kupfer 
geleitet  wurde,  so  fand  an  der  Löthstelle  eine  Erwärmung  um  10°,  beider 
entgegengesetzten  Stromrichtung  aber  eine  Abkühlung  um  5°  statt.  Ging 
der  Strom  von  Wismuth  zu  Antimon,  so  wurde  die  Temperatur  der  Löth- 
stelle um  37°  erhöht,  umgekehrt  aber  gar  um  45°  erniedrigt1).  Dieses 
Peltier'sche  Phänomen  wurde  bald  von  Lenz2)  bestätigt,  der  sogar 
Wasser  durch  die  Peltier'sche  Kälte  zum  Gefrieren  brachte.  Die  Gesetze 
der  Erscheinungen  gaben  Becquerel,  Quintus  Icilius  und  Franken- 
heim. 

Je  mehr  aber  der  Galvanismus  sich  flüssig  in  seiner  Natur,  vielfach 
in  seinen  Wirkungen  zeigte,  desto  mehr  musste  nach  und  nach  die  Frage 
nach  den  quantitativen  Verhältnissen  dieser  Wirkungen  sich  auf- 
drängen und  an  Wichtigkeit  gewinnen.  Solche  Aeusserungen  naiver 
Verwunderung  über  die  Veränderungen  der  Wirksamkeit  der  Batterien 
bei  verschiedener  Zahl,  Grösse  und  Anordnung  der  Elemente,  wie  wir 
sie  in  dieser  Zeit  noch  bei  vielen  Physikern  finden,  konnten  nur  ohne 
weitere  Folgen  bleiben,  so  lange  noch  das  Neue  der  Wirkungen  des  Gal- 
vanismus ganz  gefangen  nahm.  Weniger  befangene,  kühner  blickende 
Geister  aber  mussten  sich  auch  da  schon  die  Frage  nach  den  Grössen- 
verhältnissen  der  Wirkungen  und  nach  dem  quantitativen  Aufwände 
des  Galvanismus  bei  seiner  Verwandlung  in  andere  Kräfte  vorlegen.  Der 
Erste,  welcher  mit  Erfolg  dies  that,  war  G.  S.  Ohm3),  der  allerdings 
dem  allgemeinen  Gefühle  seiner  Zeitgenossen ,  wie  auch  dem  Zustande 
der  Hülfsapparate  noch  um  ein  gutes  Stück  vorauseilte.  Schon  vielfach 
hatte  man  bemerkt,  dass  die  Wirkung  einer  galvanischen  Batterie  nicht 
bloss  von  dieser  selbst,  sondern  auch  von  dem  Leitungsdrahte  abhängt, 
welcher  den  Kreis  zwischen  den  Polen  des  Elementes  schliesst.  Davy4) 
coustatirte  durch  Beobachtung  der  chemischen  Wirkungen  des  Stromes, 
dass  ein  metallischer  Schliessungsdraht  dem  galvanischen 
Strome  einen  Widerstand  entgegensetzt,  welcher  von  der  Qua- 
lität des  Metalles  abhängt  und   seiner   Länge    direct,   seinem 


r)  Diese  Richtungen  des  Stromes  sind  von  Peltier,  vermuthlieh  durch  einen 
Druckfehler,  falsch  angegeben  worden.     (Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  326.) 

2)  Pogg.  Ann.  d.  Physik  XLIV,  S.  342,  1838. 

3)  Georg  Simon  Ohm  (nicht  zu  verwechseln  mit  seinem  Bruder  Martin 
Ohm,  dem  bedeutenden  Mathematiker)  ist  am  16.  März  1787  in  Erlaugen  ge- 
boren und  war  folge  weise  Lehrer  in  Nidau,  NeufchiUel ,  Bamberg,  Köln  (1817 
bis  1826),  an  der  Kriegsschule  in  Berlin  (1826  bis  1833)  und  an  der  polytech- 
nischen Schule  in  Nürnberg  (1833  bis  1849).  1849  wurde  der  62jährige  Gelehrte 
Extraordinarius  an  der  Universität  München,  1852  Ordinarius,  welche  Würde 
er  noch  zwei  Jahre  bis  zu  seineto  Tode,  der  am  7.  Juli  1854  erfolgte,  bekleidete. 

4)  Phil.  Trans.  1821,  S.  433.     Gilbert's  Annalen  LXXI,  S.  252,  1822. 


Ohm'sches  Gesetz.  211 

Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist1).    Auch  Ohm  bemühte  Eiektromag 
sich,   wie  noch  mehrere  Physiker  dieser  Zeit,   zuerst  um  dieses  specielle  c.  i82o  bis 
Problem   und   gab2)   im  Jahre  1825   eine  Reihe   der  Metalle  nach  ihrer  c- 1830> 
Leitungsfähigkeit.     Im  folgenden  Jahre  3)   aber   folgte  schon  die  Angabe 
des    genauen    Zusammenhanges    zwischen    elektromotorischer  Kraft,   In- 
tensität und  Widerstand.      Gleich   bei   seiner   ersten   Arbeit   hatte   Ohm 
bemerkt,    dass    die    Stromstärke    einer    galvanischen    Kette    nach    dem 
Schliessen  schnell  bis  zu  einem  Minimum  abnimmt  und  sich  beim  Oeffnen 
wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erholt.   Diese  Unbeständigkeit,  dieses 
Wogen   der  Kraft  hinderte   aber  eine   genaue  Beurtheilung  ihrer  selbst, 
wie  der  Einwirkung  anderer  Factoren  auf  dieselbe,  und  Ohm  griff  darum 
nach  Poggendorff's  Vorschlag  mit  Freuden  zum  Thermoelement,   das, 
wie   die   Versuche   zeigten ,   constante    Ströme  lieferte.     Indem   er  einen 
Wismuthstab  zwischen  zwei  Kupferdrähte  löthete,  die  eine  Löthstelle  mit 
Eis  umhüllte,  die  andere  in  kochendes  Wasser  brachte   und  verschiedene 

Schliessungsdrähte  einschaltete,  gelangte  er  zu  der  Formel  X  =  — : — , 

b  -\-  x 

„wo  X  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leitern,  dei'en 
Länge  x  ist,  a  und  b  aber  constante,  von  der  erregenden  Kraft  und  dem 
Leitungswiderstande  der  übrigen  Theile  der  Kette  abhängige  Grössen 
bezeichnen4)".  Wieder  ein  Jahr  später  fasste  Ohm  seine  Untersuchungen 
in  einem  eigenen  Werke,  „Die  Galvanische  Kette,  mathematisch 
bearbeitet  von  Dr.  G.  S.  Ohm"  (Berlin  1827),  zusammen  und  leitete 
darin  sein  Gesetz  nun  auch  theoretisch  ab.  Ohm  denkt  sich  zu  dem 
Zwecke  den  elektrischen  Strom  als  wirklichen  Strom.  Seine 
Wirkung  hängt  dann  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Fliessens;  diese 
ist  beim  gewöhnlichen  Flusse  durch  die  Neigung,  beim  elektrischen 
Strome  durch  die  Spannungsdifferenz  auf  einer  bestimmten  Strecke,  an 
den  Enden  der  Längeneinheit  bedingt.  Ohm  bezeichnet  diese  Span- 
nungsdifferenz wie  beim  Wasserstrome  mit  dem  Namen  Ge- 
fälle.    Da  nun,  wie  die  Experimente  gezeigt  hatten,  die  Stromintensität 


x)  Die  Abhandlungen  Da  vy 's  (es  sind  ihrer  zwei)  in  den  Philo  sophical 
Transactions  for  18  2  1  sind  auch  dadurch  wichtig,  dass  er  in  ihnen  wie- 
der Untersuchungen  über  den  galvanischenLichtbogen  und  vor  allem  die 
Abstossung  desselben  durch  den  Magneten  beschreibt.  Er  beschäf- 
tigte sich  da  weiter  mit  der  Leitungsfähigkeit  der  Körper  für  Elektricität  und 
ordnete  die  Metalle  nach  dieser  Leitungsfähigkeit  in  die  Eeihe:  Silber,  Kupfer, 
Blei,  Gold,  Zink,  Zinn,  Platin,  Palladium,  Eisen.  Arbeiten  über  das  spe- 
cifische  Leitungsvermögen  der  Metalle  waren  übrigens  schon  Anfang 
des  Jahrhunderts  veröffentlicht  worden ,  und  Ritter  hatte  in  seiner  vor- 
schnellen Weise  sogar  schon  das  falsche  Gesetz  aufgestellt:  Das  Leitiings- 
ver mögen  der  Metalle  für  Elektricität  steht  im  geraden  Ver- 
hältnisse zu  ihrer  Oxyd  abili  tat.    (Gehler's  Wörterb.  VI,  S.  155  bis  185.) 

2)  Schweigger's  Journal  XLIV,  S.  110,  1825. 

3)  Ibid.  XLVI,  S.   137,  1826. 

4)  Ibid.  XLVI,  S.   151. 
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Eiektromag-  in  einem  homogenen  Leiter  überall  gleich  ist,  so  muss  dies  auch  mit  dem 
iR2oUb'is  Gefälle  der  Fall  sein  und  somit  ist  das  Gefälle,  einen  homogenen 
Schliessungsdraht  vorausgesetzt,  der  Spannungsdifferenz  in  der  Kette 
selbst,  d.  h.  der  elektromotorischen  Kraft  proportional.  Doch 
hängt  das  Gefälle  nicht  davon  allein,  sondern  auch  von  der  Länge  der 
Strecke  ab,  auf  welche  die  Spannungsdifferenz  sich  vertheilt,  und  ist 
dieser  Strecke  jedenfalls  umgekehrt  proportional.  Die  Strom- 
intensität i  muss  also  der  elektromotorischen  Kraft  e  direct, 
der  Länge  des  Stromkreises  l  indirect  proportional,  und  i  muss 
bei  richtig  gewählten   Maasseinheiten   gleich  dem  Quotienten 

e 
—   sein.      Da   der   Stromkreis   nie   ganz   homogen,   sondern    in   seinem 

Widerstände  verschieden  ist,  so  wird  er  auch  verschiedenen  Einfluss  auf 
das  Gefälle  üben.  Indessen  lässt  sich  jeder  Widerstand  mit  dem 
eines  Drahtes  vergleichen  und  durch  diesen  ersetzen,  dies  wird 
vor  Allem  für  den  Widerstand  im  Elemente  nöthig  sein;  bezeichnen  wir 
den   reducirten    Widerstand   des   letzteren    mit  w    und    den   des   obigen 

6 

Stromkreises  nun  mit  1 ,   so  ist  i  =  : — -.     Aus  dieser  Formel  leitete 

w   -f-  l 

dann  Ohm  nicht  bloss  die  merkwürdigen  Gesetze  der  Wirkungen  gal- 
vanischer Batterien  bei  verschiedenem  äusseren  Widerstände  ab,  sondern 
gab  auch  eine  Theorie  des  Multiplicators  1). 

In  Deutschland  und  bei  den  mit  deutschen  Gelehrten  in  Verbindung 
stehenden  auswärtigen  Physikern  fanden  Ohm's  Arbeiten  eine  ganz  gute 
Aufnahme.  Berzelius  sagte  1828  2):  „Wenn  auch  manche  von  den 
Resultaten,  zu  denen  Ohm  gelangt  ist,  künftig  nicht  als  vollkommen 
befriedigend  betrachtet  werden  können,  so  ist  doch  der  Versuch,  hierin 
unsere  Kenntniss  auf  gleich  sicheren  Fuss,  wie  die  Kenntniss  der  Gesetze 
der  Schwere  und  der  Bewegung  zu  bringen ,  ein  verdienstvolles  Unter- 
nehmen". Fechner  bestätigte  im  Jahre  1831  3)  das  Ohm'sche  Gesetz 
durchaus  und  verwerthete  dasselbe  experimentell  wie  theoretisch  in  man- 
chen Beziehungen  weiter.  Im  Auslande  hingegen,  Frankreich 
und  England  vor  Allem,  lernte  man  dasselbe  lange  Zeit  nicht 
kennen  oder  nahm  wenigstens  keine  Notiz  davon.  Poggen- 
dorff  zeigte  noch  1839  4),  wie  man  manche  mühsam  auf  experimentellen! 
Wege  erhaltenen  Resultate  über  die  Wirkung  galvanischer  Batterien 
aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  ohne  Weiteres  hätte  ableiten  können,  und 
fuhr  dann  fort:  „Da  indessen  diese  Theorie  selbst  bei  uns  noch  lange 
nicht  die  Anerkennung  gefunden  hat,  die  sie  wegen  ihrer  Unentbehrlich- 


1)  Weitere  Entwickehmgen  und  Anwendungen  seiner  Theorie  veröffentlichte 
Ohm  in  Schweigger's  Journal  LV,  S.  1,  1829;  LVIII,  S.  393,  1830  u.  s.  f. 

2)  Jahresbericht  über  die  Fortschr.  d.  Physik  und  Chemie  VII,  S.  15,  1828. 

3)  M  a  assbes  tinimungen   über   die  galvanische   Kette,    Leipzig 
1831.     Kepertorium  der  Physik  I,  S.  392  bis  449,  1832. 

4)  Pogg.  Ann.  XLVII,  S.  123  bis  131,  1839. 
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keit    zur  gründlichen   Einsicht    in    die    Wirkungsweise    der    elektrischen  Eiektromag- 
Ströme  zu  finden  verdient,  ja  bei  den  Physikern  in  Frankreich  und  Eng-  c.  1820  bis 
laud  so  gut  wie  völlig  unbekannt  ist  (daher  denn  auch  dort  eine  grosse  c'  183( 
Anzahl  von  Versuchen  gemacht  werden,  die  ganz  unnütz  sind,  entweder 
weil  man  deren  Resultate  vorhersehen  konnte,  oder  weil  sich,  wegen  ver- 
nachlässigter Bestimmungen  der  noth wendigen  Data,  keine   reine  Resul- 
tate aus  denselben  ableiten  lassen),  so  wird  es  nicht  überflüssig  geworden 
sein,   an  einem   speciellen   und  leicht  fasslichen   Beispiele  ihren  Nutzen 
gezeigt  zu  haben". 

Währenddem  hatte  nun  freilich  Pouillet1),  der  sich  schon  lange 
mit  der  Messung  der  Leitungsfähigkeit  von  Metallen  beschäftigt  hatte, 
auch  in  Frankreich  mit  der  von  ihm  construirten  Tangentenboussole 
dasselbe  Gesetz  wie  Ohm  für  den  galvanischen  Strom  aufgestellt  und 
bestätigt;  leider  ohne  Ohm  dabei  zu  nennen2).  Man  hat  auf  Grund  dieser 
Arbeit  sogar  Pouillet  die  Priorität  der  Entdeckung  des  Stromgesetzes  zu- 
ertheilen  wollen.  Indessen  hat  Pouillet  seine  erste  auf  das  Gesetz  bezüg- 
liche Mittheilung  der  Pariser  Akademie  erst  im  October  1831  gemacht. 
Er  selbst  gesteht  auch  zu  3) ,  dass  er  Ohm's  Schrift  über  die  galvanische 
Kette  schon  vorher,  in  einem  Auszuge4)  wenigstens,  gelesen  und  dass 
Ohm  unwiderleglich  vor  ihm,  im  Jahre  1827,  den  Gedanken  ausgesprochen 
habe,  dass  man  beim  Messen  der  Stromstärke  auf  den  Widerstand  der 
Kette ,  wie  auf  den  übrigen  Widerstand  des  Stromes  Rücksicht  nehmen 
müsse.  Und  wenn  Pouillet  dann  weiter  behauptet,  dass  Ohm  die  ver- 
schiedenen Widerstände  nicht  gesondert,  dass  Ohm  nur  eine  mathema- 
tische, keine  experimentelle  Demonstration  des  Gesetzes  gegeben  und  dass 
er  (Pouillet)  das  Verhältniss  der  Intensitäten  in  Theilleitungen  zuerst 
nach  dem  Verhältniss  der  Leitungsfähigkeiten  behauptet  habe,  so  lässt 
sich  das  nur  durch  die  Annahme  erklären,  dass  er  Ohm's  Arbeiten  durch 
jenen  Auszug  doch  nicht  genau  genug  kennen  gelernt  hat5).  Für  Ohm  hatte 


a)  Claude  Servais  Mathias  Pouillet  (16.  Februar  1790  Cusauce, 
Depart.  Doubs  —  14.  Juni  1868  Epinay  s.  Seine)  wurde  1819  als  Stellvertreter 
von  Biet  Lehrer  der  Physik  an  der  Faculte  des  Sciences,  bald  darauf  auch  Pro- 
fessor der  angewandten  Plrysik  am  Conservatorium  des  Arts -et- Metiers ,  1831 
auch  Director  dieser  Anstalt.  Pouillet  war  bis  zur  Februarrevolution  Kammer- 
mitglied, auch  längere  Zeit  Mitglied  des  königl.  Unterrichtsrathes.  1849  legte 
er  seine  Stelle  nieder  und  lebte  meist  auf  seinem  Landhause  in  Epinay. 

2)  Comptes  rendus  hebdomadaires  des  seances  de  l'Academie  des  sciences, 
1837,  IV,  p.  267.  Pogg.  Ann.  XLII,  S.  281,  1837.  In  dieser  Arbeit  beschreibt 
Pouillet  ausser  der  Tangenten-  auch  die  Sinusbonssole.  Poggen- 
dorff  verbesserte  1840  beide  Apparate  (Pogg.  Ann.  L,  S.  504,  1840,  und  LVII, 
S.  86,  1842).  Die  erste  Idee  zu  denselben  soll  De  la  Rive  schon  1824  gegeben 
haben  (Albrecht,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  214). 

3)  Pouillet,  Reponse  ä  la  lettre  de  Mr.  Peclet,  Compt.  read.  XX, 
p.   199,  1845. 

4)  Im  Bulletin  des  sciences  von  Ferussac. 

5)  Vergl.  Fortschritte  der  Plrysik  im  Jahre  1845.  Dargestellt  von  der  phy- 
sikalischen Gesellschaft  in  Berlin.     S.  443  u.  f. 
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Eiektromag-  Pouillet's  Arbeit  nachträglich  den  Vortheil,  dass  man  sein  Gesetz  nun 
c.  i82oUb'is  auch  in  Fran  kr  ei  ch  beachtete.  In  England  machte  Ch.  Wheatstone1) 
c  1830.  jm  jaüre  1843  darauf  aufmerksam,  dass  die  klaren  Begriffe  von  Kräften 
und  Widerständen,  welche  Ohm  gegeben,  den  vagen  Begriffen  von  Quan- 
tität und  Intensität  (welche  so  lange  geherrscht)  endlich  substituirt  wer- 
den müssten.  Die  Royal  Society  aber  hatte  schon  in  ihrer  Sitzung  vom 
30.  November  1841  dem  Entdecker  Ohm  die  Copley- Medaille  als  An- 
erkennung seiner  Verdienste  zugesprochen. 

Aus  Pouillet's  Arbeit  von  1837  müssen  wir  noch  seiner  Bestim- 
mung der  Leitungsfähigkeit  von  Flüssigkeiten,  vor  Allem  aber 
seiner  Annahme  einer  Stromeinheit  und  deren  Zurückführung 
auf  chemisches  Maass  gedenken.  Pouillet  schlug  als  Einheit  den 
Strom  vor,  welchen  ein  thermo-elektrisches  Element  aus  Kupfer  und  Wis- 
muth  liefert,  das  so  geschlossen  ist,  dass  der  Gesammtwiderstand  gleich 
dem  eines  20  m  langen  und  1  mm  dicken  Kupferdrahtes  ist  und  dessen 
Lötbstellen  die  eine  auf  100°,  die  andere  auf  0°  C.  erhalten  werden.  Um 
in  jeder  Minute  1  g  Wasser  zu  zersetzen,  würde  dann  ein  Strom  von 
13787  Pouillet'schen  Einheiten  nöthig  sein. 

Wärme-  Bis  zu  Ende  des  vorigen  Zeitraumes  war  das  Gebiet  der  Wärme- 

bis™.' Isla °  lel11*^  ganz  in  den  Händen  des  Experimentalphysikers  geblieben. 
Die  Speculationen  über  das  Wesen  der  Wärme  waren  mit  der  Con- 
statirung  eines  imponderablen  Wärmestoffes  verstummt.  Der  Mathe- 
matiker aber  wusste  mit  dieser  unwägbaren  und  darum  unfassbaren 
Materie  auch  nichts  anzufangen.  Am  ersten  schienen  noch  die  Be- 
wegungserscheinungen der  Wärme,  ihre  Verbreitung  und  Ansammlung 
in  den  Körpern  der  Mathematik  zugänglich.  In  der  That  hatte  auch 
schon  Lambert  in  seiner  Pyrometrie  dahin  bezügliche  Formeln  auf- 
gestellt, und  Biot,  der  sich  bemühte,  alle  Theile  der  Physik,  wenn  auch 
nicht  mathematisch  deductiv  zu  behandeln ,  so  doch  mathematischen 
Messungen  und  mathematischen  Gesetzen  zu  unterwerfen,  hatte  1804  2) 
sich  genauer  und  erfolgreicher  mit  der  Verbreitung  der  Wärme  beschäf- 
tigt. Eine  vollständige  Eroberung  des  neuen  Terrains  für  die  Mathematik 
gelang  erst  Fourier3),  der  seine  schon  viel  früher  begonnenen  Abhand- 
lungen im  Jahre  1822   zu   einem  Hauptwerke  zusammenfasste   und  ver- 


J)  An  accountofseveralnew  instrumenta  and  processes  for 
de  t  er  min  in  g  tlie  constants  of  a  Volta  Circuit.  Phil.  Transactions 
1843.  In  dieser  Abhandlung  beschreibt  "Wheatstone  den  von  ihm  erfundenen 
und  benannten  Eheostat.     Pogg.  Ann.  LXII,  S.  499,  1844. 

2)  Mem.  s.  la  propagation  de  la  chaleur,  Journal  d.  Mines  XVIII, 
Paris  1804.  Sur  la  loi  raatli.  de  la  chaleur,  Bull,  de  la  Soc.  philo- 
math.  1804. 

3)  Jean  Baptiste  Joseph  Fourier,  geboren  am  21.  März  1768  in 
Auxerre ,  wurde  auf  Veranlassung  des  Bischofs  von  Auxerre  in  einer  Militair- 
schule  erzogen,  die  unter  Leitung  von  Benedictinern  stand.  Seinen  Vater,  der 
ein  einfacher  Schneidermeister  gewesen,  hatte  er  schon  im  Alter  von  acht  Jahren 
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vollständigte  l).  Fourier  griff  mit  seiner  Arbeit  da  an,  wo  die  Warme- 
Experiinentalpbysiker  die  Sache  in  grösster  Verwirrung  Mac.  c{Si^ 
gelassen  hatten,  beim  Begriffe  der  Leitungsfähigkeit  der 
Wärme.  Fourier's  klare  Anschauungen  und  festen  Begriffe, 
die  durch  die  mathematische  Benutzung  bedingte  scharfe 
Trennung  und  bestimmte  Charakterisirung  der  wirkenden 
Factoren  gab  auch  dem  Experimentalphysiker  mit  grösserer 
Klarheit  bestimmtere  Anhalts-  und  Zielpunkte  für  weiter 
fortschreitende  Beobachtungen.  Fourier's  Werk  ist  deshalb  nicht 
bloss  für  die  Mathematik,  der  es  ein  neues  Arbeitsfeld  öffnete2), 


verloren.  Da  man  Fouriev  das  Examen  für  die  Artillerie ,  weil  er  nicht  adelig 
war,  nicht  ablegen  liess,  wollte  evBenedictinev  werden,  wurde  aber  durch  den  Aus- 
bruch der  Revolution,  der  er  sich  mit  Enthusiasmus  zuwandte,  von  jenem  Ent- 
schlüsse zurückgebracht.  Fouriev  gehörte  zu  den  1500  Schülern,  die  zur  ecole  nor- 
male zugelassen  wurden,  1796  wurde  er  selbst  Lehrer  an  der  Kriegsschule  und  dann 
an  der  polytechnischen  Schule.  Bonaparte  nahm  ihn  mit  sich  nach  Aegypten, 
wo  er  Mitglied  und  dann  Secretär  des  Institutes  von  Aegypten  war ;  er  verliess 
Aegypten  erst  mit  den  letzten  Trümmern  der  Armee.  Danach  wurde  er  Prä- 
fect  des  Isere-Departements,  was  er  bis  1815  blieb.  Tvotzdem  ev  sich  geweigevt 
hatte ,  auf  Cavnot's  Befehl  die  Bouvbonen  gefangen  zu  nehmen ,  war  ev  doch 
nach  dev  Rückkehv  dev  Letzteven  einige  Zeit  mittellos  in  Pavis  ,  bis  ev  durch 
einen  früheren  Schüler  eine  Stelle  am  statistischen  Bureau  erhielt.  1816  wurde 
er  zum  Mitgliede  des  Institutes  von  Frankreich  gewählt,  aber  erst  1817  bestä- 
tigt ;  nach  Delambre's  Tode  wurde  er  Secretär  des  Institutes ,  nach  dem  Tode 
von  Laplace  Präsident  der  polytechnischen  Schule.  Ev  stavb  am  16.  Mai  1830 
in  Pavis. 

^Theorie  analytique  de  la  chaleuv,  Pavis  1822;  deutsch  von 
B.  Weinstein,  Bevlin  1884.  Die  evsten  Avbeiten  Fourier's  über  die  Verbreitung 
dev  Wävme  zwischen  getvennten  Kövpevn  stammen  aus  dem  Anfange  des  Jahr- 
hundevts.  Uebev  die  Vevbveitung  dev  Wävme  im  Inneven  dev  Körper  sandte 
Fourier  im  Jahre  1807  an  das  Institut  von  Frankreich  eine  Abhandlung,  von 
dev  ein  Auszug  1808  im  Bull,  de  la  Soc.  philomath.  erschien.  Eine  zweite 
evweitei'te  Abhandlung  über  dasselbe  Thema  wurde  am  28.  September  1811  im 
Archive  des  Institutes  niedergelegt,  im  Jahre  1812  preisgekrönt,  aber  erst  1824 
in  den  Memoiren  der  Akademie  gedruckt.  „Die  berühmten  Preisrichter 
Laplace,  Lag  ränge,  Legend  re...  erklärten...,  dass  die  wahren 
Differentialgleichungen  für  die  Fortpflanzung  der  Wärme 
endlich  aufgefunden  seien:  aber  sie  sprachen  aus,  dass  man  in 
der  Art,  wie  der  Verfasser  zu  ihnen  gelange,  auf  Schwierig- 
keiten stosse.  Sie  fügten  weiter  hinzu,  dass  auch  die  Integra- 
tionsmethoden etwas  zu  wünschen  übrig  Hessen,  selbst  vom 
Gesichtspunkte  der  Strenge  aus  betrachtet,  ohne  übrigens 
ihre  Ansicht  durch  eine  weitere  Ausführung  in  irgendeiner 
Art  zu  unterstützen.  Fourier  ist  mit  dieser  Beurtheilung  nie 
einverstanden  gewesen."     (Arago,  sämmtl.  Werke  I,  S.  273.) 

2)  „Dieselben  Theorien,  die  uns  die  Integrale  der  Differen- 
tialgleichungen für  die  Wärmebewegung  kennen  lehren,  lassen 
sich  auf  Fragen  der  Analysis  überhaupt  und  auf  Probleme 
der  Dynamik  anwenden,  deren  Lösung  man  lange  vergeblich 
gesucht  hat.  Das  tiefgehende  Studium  der  Natur  bietet  eine 
ergiebige  Quelle  für  mathematische  Entdeckungen."  (Fourier, 
analyt.  Theorie  d.  Wärme,  Berlin  1884,  S.  XIII.) 
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Warme-  sondern  ebenso  für  die  Physik,  die  es  an  einer  gefährlichen  Stelle 
Ms'o!  i84o!°  methodisch  richtig  ergänzte,  von  fundamentaler  Wichtigkeit  geworden. 
Fourier's  mathematische  Entwickelungen  sind  rein  analytisch  ge- 
halten und  für  die  Analysis  durch  die  Entwickelung  der  Functionen  in 
periodische  Reihen  von  hervorragender  Bedeutung  geworden.  Fourier 
wollte  die  Theorie  der  Wärme,  unter  der  er  vor  Allem  die 
Theorie  der  Wärmeverbreitung  im  Inneren  der  Körper  ver- 
steht, ebenso  mathematisch  bearbeiten  als  Lagrange  dies  für 
die  Mechanik  geleistet1). 

Das  Problem  der  Wärmefortpflanzung  besteht  in  der  Bestim- 
mung der  Temperatur  eines  jeden  Punktes  eines  Körpers  zu  einer  belie- 
bigen Zeit,  wenn  die  Temperaturen  sämmtlicher  Punkte  des  Körpers  zu 
einer  bestimmten,  der  Anfangszeit,  gegeben  sind.  Der  Wärmezustand 
eines  Körpers  ist  aber  nicht  bloss  durch  das  Bestreben  der  Wärme,  sich 
in  dem  Körper  gleichmässig  auszubreiten,  sondern  auch  durch  das  Aus- 
strahlen derselben  durch  die  Oberfläche  des  Körpers  in  den  umgebenden 
Raum  bestimmt.  „Es  hängt  aber",  sagt  Fourier,  „die  Wirkung 
der  Fortpflanzung  der  Wärme  für  jede  feste  Substanz  von  drei 
Grundursachen  ab:  1)  von  der  Wärmecapacität,  2)  von  dem 
inneren  Leitungsvermögen  und  3)  von  dem  äusseren  Leitungs- 
vermögen. Diese  drei  elementaren  Eigenschaften  erscheinen  in  den 
Formeln  als  für  jeden  Körper  constante  Zahlen.  Sind  sie  bestimmt,  so 
hängen  alle  auf  die  Wärmebewegung  bezüglichen  Fragen  nur  noch  von 
analytischen  und  numerischen  Berechnungen  ab." 

Das  Hauptprincip  der  Wärmefortpflanzung  lässt  sich  so 
aussprechen:  „Wenn  zwei  Molecüle  eines  Körpers  einander 
unendlich  nahe  liegen  und  verschiedene  Temperaturen  be- 
sitzen, so  theilt  das  wärmere  Molecül  dem  kälteren  während 
eines  Momentes  eine  bestimmte  Menge2)  von  seiner  Wärme 
mit,  und  diese  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  bestimmten 
Momente   von   dem    wärmeren   Molecüle    an   das    kältere    über- 


a)  „Die  Principien  dieser  Theorie  habe  ich  nach  dem  Muster  der  rationellen 
Mechanik  aus  einer  sehr  geringen  Anzahl  fundamentaler  Thatsachen  abgeleitet, 
bei  denen  die  Mathematiker  nicht  nach  dem  Grunde  fragen ,  weil  sie  sie  als 
Resultate  der  gewöhnlichsten  Beobachtungen  betrachten ,  die  bei  jedem  dies- 
bezüglichen Experimente  sich  immer  in  derselben  Weise  geltend  machen." 
(Fourier,  analyt.  Theorie  etc.,  S.  XII.)  „Ich  glaube,  dass  die  in  diesem  Werke 
auseinandergesetzten  neuen  Theorien  für  immer  mit  den  mathematischen  "Wissen- 
schaften verbunden  und  wie  diese  auf  festen  unveränderlichen  Grundlagen  auf- 
gebaut sind.  Sie  werden  stets  dieselben  Grundlagen  behalten  und  fortdauernd 
an  Ausdehnung  zunehmen."     (S.  XVII.) 

2)  Als  Wärmeeinheit  nimmt  Fourier  diejenige  Wärmemenge,  „welche 
man  1kg  Eis  zuführen  muss,  um  es  in  1kg  Wasser  ebenfalls  von  der  Tempe- 
ratur 0°  zu  verwandeln".  Im  Princip  lag  diese  Wärmeeinheit  schon  den  Be- 
rechnungen der  specifischen  W  arme  von  Lavoisier  und  L a p  1  a c e  zu  Grunde ; 
auch  Biot  gebraucht  diese  Wärmeeinheit  in  seinem  „Lehrbuche  der  Experi- 
mentalphysik". 
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gehende  Wärmemenge  ist,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der-  Wärme- 
selben  einen  nur  geringen  Werth  hat,  dieser  Temp  eratur-  bis  c' 1840" 
differenz  proportional".  „Die  unmittelbare  Wärmemittheilung  geht 
nach  allen  Richtungen  vor  sich,  sie  geschieht  aber  bei  den  nicht  diather- 
nianen  Körpern  nur  zwischen  unendlich  benachbarten  Molecülen."  Die 
äussere  Leitungsfähigkeit  wird  durch  die  Wärmemenge  bestimmt, 
welche  bei  stationärem  Ausströmen  aus  einer  Flächeneinheit  von  der 
Temperatur  1°  in  Luft  von  der  Temperatur  0°  in  einer  Minute  ausströmt. 
„Die  von  vielen  Physikern  und  auch  von  mir  angestellten  Beobachtungen 
lehren,  dass  die  Intensität  der  aus  einem  Punkte  der  Oberfläche  nach 
allen  Richtungen  emittirten  Strahlen  von  dem  Winkel  abhängt,  den  ihre 
Richtung  mit  der  Oberfläche  an  der  betreffenden  Stelle  bildet.  Ich  habe 
bewiesen,  dass  die  Intensität  des  Strahles  um  so  geringer  ausfällt,  einen 
je  kleineren  Winkel  er  mit  dem  die  Ausstrahlungsstelle  umgebenden 
Oberflächen -Element  einscbliesst  und  dass  sie  dem  Sinus  dieses  Winkels 
proportional  ist."  Die  innere  Leitungsfähigkeit  wird  durch  die- 
jenige Wärmemenge  gemessen,  „die  in  einer  überall  gleich  dicken,  ebenen, 
unendlich  ausgedehnten ,  aus  einer  homogenen  Substanz  bestehenden 
Platte  von  der  Dicke  der  Längeneinheit  im  stationären  Zustande  durch 
eine  den  Grenzebenen  parallele  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  hin- 
durchgeht, wenn  die  eine  Grenzebene  constant  auf  der  Temperatur  des 
unter  normalen  Verhältnissen  kochenden  Wassers,  die  andere  constant 
auf  der  des  unter  normalen  Verhältnissen  schmelzenden  Eises  erhalten 
wird". 

Die  letztere  Bestimmung  ist  die  wichtigste,  denn  sie  ist  die  Grund- 
lage für  die  Untersuchungen  über  Verbreitung  der  Wärme  im  Inneren 
eines  Körpers,  „die  recht  eigentlich  die  Wärmetheorie  ausmachen1)";  sie 
war  aber  auch  diejenige,  welche  nach  den  damaligen  Vorstellungen  am 
schwierigsten  und  am  wenigsten  vorbereitet  war.  Fourier  kommt  zu 
derselben  durch  Anschauung  der  Wärme  als  eines  Stromes. 
„Wenn  man  nun  die  Differentialgleichungen  für  die  mit  der  Zeit  ver- 
änderlichen Wärmebewegungen  eruiren  will,  so  muss  man  den  Ausdruck 
für  die  Wärmemenge  kennen ,  die  durch  ein  unendlich  kleines  Stück 
des  Körpers  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurchgeht.  Diese  Wärmemenge 
ist  aber  nicht  bloss  der  Temperaturdifferenz  der  Endfläche  des  Stückes 
proportional.  .  .  .  Wenn  zwei  Elemente  desselben  Prismas  ungleicher 
Länge  sind,  aber  bei  dem  einen  der  Unterschied  zwischen  den  Tempe- 
raturen der  beiden  Endquerschnitte  ebenso  gross  ist  wie  bei  dem  anderen, 
so  stehen  die  in  derselben  Zeit  sie  bezüglich  passh-enden  Wärmemengen 
zu  einander  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Längen  der  Elemente." 
Mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  hängt 
nicht  bloss  von  der  Temperaturabnahme,  sondern  auch  von 
der    Geschwindigkeit    dieser  Abnahme,    von    der    Kürze    der 


*)  Fourier,  analyt.  Theorie  der  Wärme,  S.  XV. 
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Warme-        Strecken  ab,  auf  welchen  diese  Temperaturabnahme  statt  hat; 

bis  &!  1840.    gerade   so,    wie   die   Geschwindigkeit  des    Flusses   nicht  bloss 

von    der   Höhendifferenz   zweier   Orte,    sondern   vielmehr   von 

dem  Verhältniss  dieser   zur  horizontalen  Entfernung  der  Orte 

abhängig  ist1).     Der  Wärmestrom  Q,   welcher  durch   eine  Platte   von 

der  Dicke  D,   der  Fläche  F,  deren  Begrenzungsflächen  resp.   die  Tempe- 
ln   //'  f\ 

raturen  t'  und  t  haben,  hindurchgeht,  wird  also  Q  =  l  — —        sein, 

und  daraus  folgt  für  das  specifische  Leitnngsvermögen  l  direct  die 
gegebene  Definition.  Da  nun  Fourier  Formeln  für  den  Wärmestrom  im  In- 
neren und  durch  die  Oberfläche  des  Körpers  hatte,  so  war  die  Bestimmung 
des  Wärmezustandes  zu  einer  Zeit  nur  noch  Sache  der  mathematischen 
Analyse.  Er  führte  diese  Bestimmung  beispielsweise  für  ein  unend- 
lich langes  Prisma,  eine  Kugel,  einen  Ring  und  einen  Würfel 
durch.  Die  Anwendungen  der  Theorie  betreffen  vor  Allem  die  Ver- 
theilung  der  Wärme  auf  und  in  der  Erde  und  in  unserem 
Sonnensystem. 

Fourier  nahm  das  innere  Leitungsvermögen  als  eine  für  jede  Sub- 
stanz constante  Zahl  an.  Forbes2)  aber  zeigte  später,  dass  von  0°  bis 
100°  beim  Eisen   die  Leitungsfähigkeit  um  15,9  Proc.  und  beim  Kupfer 

o 

um  24,5  Proc.  abnimmt,  auch  Angström  hat  dann  für  das  Kupfer  eine 
Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  con- 
statirt.  Forbes  war  zu  der  Idee  der  Abnahme  der  Leitungsfähigkeit 
durch  die  Vergleichung  des  elektrischen  mit  dem  Wärmeleitungsvermögen 
gekommen,  für  die  er  bei  allen  Metallen  ein  gleiches  Verhältniss  annahm8). 
Versuche  von  G.  Wiedemann  und  Franz4)  waren  dieser  Annahme 
günstig.  Experimente  von  Fr.  Weber5)  schienen  dann  für  die  Ver- 
änderlichkeit des  Verhältnisses  beider  Leitungsvermögen  mit  der  speci- 
fischen  Wärme  der  Metalle  zu  sprechen.  Weitere  Versuche6)  aber  machten 
doch  wahrscheinlich ,  dass  für  dieselbe  Temperatur  das  Verhältniss  der 
Leitungsfähigkeiten  für   alle  Metalle  constant  ist  und  dass  nur  die  Lei- 


!)  Ohm 's  ganz  ähnliche  Betrachtungen  über  den  elektrischen  Strom  haben 
wir  schon  S.  212  erwähnt.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  Olim  durch 
Fourier  auf  jenem  Wege  geleitet  wurde  und  dass  somit  Fourier's  mathematische 
Theorie  der  Wärme  auch  der  mittelbare  Anlass  zur  Ausbildung  der  mathema- 
tischen Theorie  des  galvanischen  Stromes  geworden  ist. 

2)  James  David  Forbes  (20.  April  1809  Edinbvu-gh  —  31.  December 
1868  Clifton),  Professor  der  Physik  an  der  Universität  Edinburgh,  später  haupt- 
sächlich mit  Gletscherstudien  beschäftigt. 

o 

3)  Forbes,  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.  I,  1832.  Angström,  Pogg. 
Ann.  CXIv",  S.  513,  und  CXVIII,  S.  423. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  497,   1853. 

5)  Wiedemann's  Annalen  XIII,  S.  417. 

6)  Kirchhoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  XIII,  S.  406,  1881.  Lorenz,  ibid. 
XIII,  S.  422,  582. 
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tungsfähigkeit    für   Elektricität    mit    dem   Anwachsen    der    Temperatur  Wärme- 
schneller abnimmt  als  die  für  Wärme,  so  dass  man  setzen  kann:  Hs  c]  ij 

Leitungsfähigkeit  für  Wärme  _,  _  ,. 

— — — .  —  ,  =  konstante   X    lemperatur  M. 

Leitungsiahigkeit  für  Elektricität 

Die  Abgabe  der  Wärme  eines  Körpers  nach  aussen  ge- 
schieht, wie  Fourier  bemerkt,  durch  directe  Ausstrahlung  der- 
selben in  den  Raum  und  durch  unmittelbare  Abgabe  derselben 
an  die  den  Körper  umgebenden  Medien.  Die  verschiedene  Art 
der  Abhängigkeit  beider  Factoren  von  äusseren  Umständen  musste  unter- 
sucht werden,  ehe  man  zu  einem  Entscheide  über  das  Gesetz  des 
Erkaltens  der  Körper,  über  welches  die  Meinungen  so  stark  auseinander 
gingen,  gelangen  konnte.  Die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Versuche 
dazu  lieferten  Dulong  und  Petit  um  das  Jahr  1818  2).  Ein  Thermo- 
meter, das  selbst  als  heisser  Versuchskörper  diente,  wurde  in  die  Mitte 
einer,  drei  Decimeter  im  Durchmesser  haltenden,  innen  berussten  Kupfer- 
kugel eingesenkt.  An  die  Oeffnung  der  Kupferkugel  war  durch  eine 
genau  aufgeschliffene  Glasplatte  eine  Glasröhre  befestigt,  welche  die 
Skala  des  Thermometers  umschloss.  Diese  Glasröhre  konnte  durch  eine 
Bleiröhre  mit  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  dann  auch  mit 
einem  Gasometer  verbunden  werden,  so  dass  man  die  Kugel  beliebig 
luftleer  machen  oder  auch  mit  comprimirter  Luft  oder  beliebigen  Gasen 
füllen  konnte.  Durch  einen  Trog  mit  Wasser,  der  die  Kupferkugel  um- 
gab, erhielt  man  dieselbe  auf  immer  gleicher  Temperatur.  Das  Thermo- 
meter wurde  bei  den  Versuchen  bis  nahe  zum  Siedepunkte  des  Queck- 
silbers erwärmt,  rasch  in  die  Kupferkugel  eingesenkt  und  die  Abkühlungszeit 
dann  beobachtet.  Die  Abkühlung  im  luftleeren  Räume  (die  Ab- 
kühlung durch  blosse  Strahlung)  erwies  sich  danach  nicht 
bloss  von  dem  Unterschiede  der  Temperatur  des  abzukühlen- 
den Körpers  und  seiner  Umgebung  abhängig,  sondern  auch 
von  der  absoluten  Temperatur  der  letzteren  selbst  und  wuchs 
mit  dieser.  Abgesehen  aber  von  Veränderungen  der  äusseren  Tempe- 
ratur, zeigte  sich  für  die  Abkühlung  das  Newton'sche  Erkaltungs- 
gesetz auch  nur  für  kleine  Temperaturdifferenzen  gültig.  Meist  war 
die  Abkühlung  grösser  als  sie  nach  diesem  Gesetze  hätte  sein  dürfen, 
vielleicht  aber  nur,  weil  auch  die  umgebende  Hülle  Wärme  ausstrahlte, 
welche  ersetzt  werden  musste.  Die  Einrichtung  der  Apparate  erlaubte 
nur  die  Erkältung  zweier  verschiedener  Substanzen  zu  beobachten,  näm- 
lich des  Glases  und  des  Silbers,  wenn  die  Thermometerkugel  mit  einer 


1)  Vergl.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität  I,  S.  532 
bis  536. 

2)  Recherches  s u r  la  mesure  de  temperatures  et  sur  les  lois 
de  la  communication  de  la  chaleur.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  VII, 
p.  113,  225,  337;  1818.  Von  der  Pariser  Akademie  gekrönt.  Kchweigger's 
Journal  XXV,  S.  304,  1819. 
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Wärme-        Silberschicht   überzogen   war.      Da   diese  Substanzen   an   Ausstrahlungs- 
bisIc.'<i84o"    vermögen  sehr  verschieden  sind  und  für  sie  die  Gesetze  in  gleicher  Weise 
sich  gültig  zeigten,  so  meinten  Dulong  und  Petit  dies  für  alle  Substanzen 
annehmen  zu  dürfen. 

Um  die  Abkühlung  durch  unmittelbare  Ableitung  an  die  Umgebung 
zu  finden,  füllten  Dulong  und  Petit  ihren  Ballon  mit  den  verschieden- 
sten Gasarten  unter  den  verschiedensten  Temperaturen  und  Drucken, 
bestimmten  hierfür  die  Abkühlungszeiten  und  zogen  dann  die  vorher 
festgestellten  Abkühlungszeiten  im  Vacuum  ab.  Dadurch  erhielten  sie 
das  folgende  Gesetz:  Der  Verlust  an  Wärme,  welcher  durch  die 
Berührung  irgend  einer  Gasart  bewirkt  wird,  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  von  der  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche des  erkaltenden  Körpers  unabhängig,  hängt  aber  ab 
von  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  und  zwar  so, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  dieselbe  bleibt,  wenn 
die  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  sich  derartig  ändern, 
dass  die  Elasticität  des  letzteren  einen  constanten  Werth  be- 
hält. Spätere  Arbeiten,  wie  die  von  De  la  Pro  vostaye  und  Desains1) 
und  Wilhelmy-),  bestätigten  im  Wesentlichen  dieses  Resultat. 

Die  Wärmeabgabe  eines  Körpers  nach  aussen  hängt  vor  Allem  auch 
von  seiner  Wärmecapacität  ab.  Nachdem  Dulong  und  Petit  die 
Gesetze  des  Erkaltens  festgestellt,  kamen  sie  nothwendig  dazu,  aus  diesen 
Erscheinungen  die  specifischen  Wärmen  der  einzelnen  Substanzen  zu 
bestimmen.  Joh.  Tob.  Mayer3)  hatte  behauptet,  dass  die  specifische 
Wärme  eines  Körpers  aus  der  Zeit  seiner  Abkühlung  zu  entnehmen  sei; 
und  Leslie4)  hatte  auch  nach  der  Erkaltungsmethode  schon  die  speci- 
fische Wärme  verschiedener  Stoffe  bestimmt.  Doch  machte  man  diesen 
Versuchen  zum  Vorwurf,  dass  bei  ihnen  Nebenumstände,  wie  verschie- 
denes Strahlungs-  und  Leitungsvermögen  etc.,  die  Genauigkeit  der  Mes- 
sungen bedeutend  gefährdet  hätten.  Die  Wirkung  solcher  Nebenumstände 
vermieden  Dulong  und  Petit,  indem  sie  für  die  Beobachtung  der  Er- 
kaltung wieder  den  vorher  angegebenen  Apparat  gebrauchten  5).  Damit 
die  Strahlung  immer  dieselbe  sei ,  schlössen  sie  den  zu  untersuchenden 
Körper  mit  dem  Thermometer  immer  in  dasselbe  dünnwandige  Gefäss 
ein  und  hingen  dies  in  die  Kupferkugel,  wie  vorher  das  Thermometer. 
Zur  Elimination  der  Leitung  wurde  die  Kugel  bis  auf  2  mm  Quecksilber- 
druck leer  gepumpt,  die  Temperatur  derselben  immer  auf  0°  erhalten 
und  die  Abkühlungszeit  des  Körpers,  während  die  Temperatur  von  10° 


l)  Ann.  de  cliim.  et   de  phys.  (3)  XVI,  p.  337,  1846;    Pogg.  Ann.  LXYIII, 
S.  235,  und  LXIX,  S.  367. 

-)  Versuch  einer  math.  -  physik.  Wärmetheorie ,  Heidelberg  1851. 

3)  lieber  die  Gesetze  und  Modificationen  des  Wärmestoffes,  Erlangen  17!>(i. 

4)  Experimental  inquiry  into  the  nat.  a.  properties  of  heat,  London  1804. 

5)  Rech.  s.  quelques   points  importants   de  la  theorie   de  la  chaleur,    Ann. 
de  chim.  et  de  phys.  X,  p.  396,  1819.    Schweigger's  Journal  XXVIII,  S.  121,  1820. 
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bis  auf  5°  oder  0°  sank,  beobachtet.  Ihre  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme- 
Wärme  fester  Körper  zeigten  sich  denn  auch  wohl  brauchbar  und  führten  bis  c*i840. 
direct  zu  dem  nach  Dulong  und  Petit  benannten  merkwürdigen  Gesetze, 
dass  das  Product  der  specifischen  Wärmecapacitäten  in  die 
Atomgewichte  eine  constante  Grösse  ist.  Das  Gesetz  wurde  auch 
auf  flüssige  Körper  und  luftförmige  ausgedehnt,  aber  in  der  ersten  Zeit 
fast  mehr  widerlegt  als  bestätigt.  SelbstBerzelius,  der  die  grosse 
Wichtigkeit  des  Gesetzes  für  die  Bestimmung  der  Atomgewichte  nicht 
verkannte,  Hess  doch  zuerst  die  Frage  über  die  Allgemeinheit  desselben 
noch  unentschieden1).  Fr.  E.  Neumann2)  aber,  sowie  Regnault 3)  u.  A. 
bestätigten  nicht  nur  das  Gesetz,  sondern  dehnten  dasselbe  auch  auf  die 
festen  chemischen  Verbindungen  aus;  wobei  freilich  selbst  unter  den 
Elementen  noch  immer  einige  unerklärliche  Ausnahmen  blieben4). 

Einer  der  Ersten,  welcher  sich  für  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz 
aussprach,  war  auch  Avogadro,  der  dasselbe  als  einen  Beweis  für  die 
von  ihm  gegebene  Hypothese  über  die  Grösse  der  Körpermolecüle  ansah. 
Avogadro  hatte  nämlich  schon  um  das  Jahr  1811'')  sein  berühmtes 
Gesetz  aufgestellt,  nach  dem  in  gleichen  Volumen  verschiedener 
Gase  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleichviel  Molecüle 
enthalten  sind,  oder  was  dasselbe  sagt,  nach  dem  sich  die  specifischen 
Gewichte  von  Gasen  ganz  wie  die  Gewichte  ihrer  Molecüle  verhalten. 
Merkwürdig  ist  es,  dass  Avogadro's  Entdeckung  von  den  Chemikern  und 
Physikern  bis  dahin  gänzlich  unbeachtet  gelassen  worden  war.  H.Kopp6) 
hält  dies  für  einigermaassen  darin  begründet,  „dass  zu  jener  Zeit,  wo 
eben  erst  die  Chemiker  angefangen  hatten,  sich  mit  der  Zurückführung 
der  Zusammensetzungsverhältnisse  der  Verbindungen  auf  die  relativen 
Gewichte  der  kleinsten  Theilchen  der  Bestandtheile  zu  beschäftigen,  die 
Unterscheidung  von    zweierlei  Arten  solcher  Theilchen   —   physikalisch 


x)  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  München  1883,  S.  396. 

2)  Pogg.  Ann.  XXIII,  S.  1,  1831. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LXXIII,  p.  5,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  S.  44, 
213,  1840.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  I,  p.  129,  1841;  Pogg.  Ann.  LIII, 
S.   60,  243,  1841. 

4)  Alexis  Therese  Petit  (2.  October  1791  Vesoul  —  21.  Juni  1820  Paris), 
Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

Pierre  Louis  Dulong  (12.  Februar  1785  Ronen  —  19.  Juli  1838 
Paris),  seit  1820  Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris, 
zuletzt  Studiendirector  derselben.  Dulong  war  zuerst  Arzt,  weil  er  aber  die 
Armen  nicht  bloss  umsonst  behandelte ,  sondern  auch  die  Arzneien  für  sie 
bezahlte ,  so  wurde  ihm  der  Beruf  zu  kostspielig.  Doch  auch  als  Physiker 
absorbirten  die  Kosten  seiner  theuren  Apparate  sein  Vermögen.  Arago  l'ühmte 
an  Dulong's  Grabe  seinen  Scharfsinn,  seine  Gründlichkeit ,  Geduld ,  Genauigkeit 
und  Vorsicht  in  den  Folgerungen  aus  den  Versuchen. 

5)  Versuch  eines  Verfahrens,  die  relativen  Gewichte  der  Elementannolecüle 
der  Körper  und  die  Verbältnisse  zu  bestimmen ,  nach  welchen  dieselben  in 
Verbindung  treten;  Journ.  de  phys.  LXXIII,  1811. 

c)  Entwickelung  der  Chemie,  S.  353. 
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Wärme-  kleinster  und  chemisch  kleinerer,  wie  später  deutlicher  als  damals  unter- 
bis'c!  Ci840.  schieden  wurde  —  diese  Lehre  eher  zu  compliciren  als  verständlicher  zu 
machen  schien".  Auch  Ampere  vermochte  im  Jahre  1814  *)  noch  nicht 
mit  der  Unterscheidung  von  Molecülen  und  Atomen,  und  selbst  1835  -) 
noch  nicht  mit  der  dreifachen  Theilung  der  Materie  in  Partikeln,  denen 
noch  der  Aggregatzustand  des  Körpers  zukommt,  in  physikalisch  kleinste 
Theilchen,  Molecüle,  und  in  chemisch  kleinste  Theilchen,  Atome,  durch- 
zudringen. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen,  wie  sie  Dulong  und  Petit 
mit  so  grossem  Erfolge  bei  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten 
durchgeführt,  war  nicht  in  derselben  Weise  mit  gleichem  Vortheil  für 
Gase  auszuführen,  schon  darum  nicht,  weil  bei  den  verhältniss- 
mässig  kleinen  Massen  der  Gase,  die  das  Gefäss  des  Calorimeters  zu 
fassen  vermag,  die  Wände  dieses  Gefässes  stets  einen  zu  grossen 
Einfluss  ausüben  müssen.  Lavoisier  und  Laplace  liessen  schon  be- 
stimmte grössere  Volumina  der  auf  ihre  specifische  Wärme  zu  unter- 
suchenden Gase  durch  c  ihre  Eiscalorimeter  hindurchströmen  und 
beobachteten  die  Temperatur  des  einströmenden  und  ausströmenden 
Gases,  sowie  die  Menge  des  geschmolzenen  Eises.  Doch  erhielten  sie 
wenig  zuverlässige  Resultate.  Erst  Delaroche  und  Berard  vermochten 
durch  eine  ähnliche,  aber  verbesserte  Methode  genügende  Erfolge  zu 
erzielen.  Ihre  Arbeit,  für  welche  sie  den  Preis  der  Pariser  Akademie 
erhielten,  erschien  unter  dem  Titel:  Sur  la  determination  de  la 
chäleur  specifique  des  differens  gas  in  dem  LXXXV.  Bande,  p.  72, 
der  Annales  de  chimie  et  de  physique  des  Jahres  1813  3). 

Das  aus  einem  Mariotte'schen  Gefässe  ausfiiessende  Wasser  trieb 
gleichmässig  die  Luft  aus  einem  Behälter  in  einen  geschlossenen  Glas- 
ballon und  drückte  eine  in  diesem  enthaltene  thierische  Blase  zusammen. 
Aus  dieser  Blase  floss  die  zu  untersuchende  Gasart  in  eine  Röhre,  die 
zuerst  durch  ein  weites  Rohr  ging,  in  welche  die  Gasart  durch  Dämpfe 
auf  100°  erhitzt  wurde,  und  danach  sich  in  acht  Schlangenwindungen 
durch  ein  Wassercalorimeter  wand.  Aus  der  Temperaturerhöhung  dieses 
Wassers  und  der  Abkühlung  der  Gasart  im  Schlangenrohre,  wurde  die 
specifische  Wärme  der  gemessenen  Menge  Gas  bestimmt.  Auf  solche  Weise 
erhielten  Delaroche  und  Berard  für  die  specifischen  Wärmen  gleicher 
Gewichte  der  Gasarten  folgende  Zahlen: 


!)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (1)  XC,  1814. 

2)  Ibid.  (2)  LV1II,  1835. 

3)  Jacques    Etienne   Berard    (1789  — 1869),    seit    1817    Professor    der 
Chemie  in  Montpellier,  früher  Präparator  bei  Berthollet  in  Paris. 
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Atmosphärische  Luft 
Wasserstoff  . 
Kohlensäure  . 
Sauerstoff 
Stickstoff  . 
Stickstoffoxydul 
Oelbildendes  Gas 
Kohlenoxyd  . 
Wasserdampf     . 


1,0000  0,2669 

12,3401  3,2936 

0,8280  0,2210 

0,8848  0,2361 

1,0318  0,2754 

0,8875  0,2369 

1,5763  0,4207 

1,0805  0,2884 

3,1360  0,8470 

1,0000  Wasser. 

Für  gleiche  Volumina  der  Gase  umgerechnet,  ergeben  diese  Zahlen  bei 
Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  nahezu  die  gleichen  Werthe,  bei 
den  anderen  Gasen  aber  beträchtliche  Abweichungen.  Haycraft  wollte 
diese  Abweichungen  durch  Ungenauigkeiten  in  den  Versuchen  von 
Delaroche  und  Berard  erklären  und  behauptete1),  was  Gay-Lussac 
schon  für  wahrscheinlich  gehalten,  dass  alle  einfachen  oder  zu- 
sammengesetzten Gase  bei  gleichem  Volumen  eine  gleiche 
Wä  rm  ecapacität  besässen.  Ihm  schlössen  sich  Marcet  und 
de  la  Rive  an,  die  aus  ihren  zahlreichen  Versuchen  ebenfalls  jenes 
Gesetz  ableiteten.  Die  letzteren  Physiker  gebrauchten  zuerst  Apparate, 
die  im  Wesentlichen  mit  denen  identisch  waren,  welche  Dulong  und  Petit 
zur  Messung  der  specifischen  Wärme  fester  Körper  benutzt  hatten,  sie 
schlössen  also  in  ihren  Calorimetern  bestimmte  Volumina  der  zu  unter- 
suchenden .Gase  ab2).  Später,  als  ihre  Resultate  mehrfach  angegriffen 
wurden,  führten  sie  auch  Ströme  von  Gasen  durch  ihre  Calorimeter  hin- 
durch 3).  Einen  gewissen  Abschluss  erhielten  diese  Untersuchungen  durch 
V.  Regnault4),  der  von  1840  an  nach  der  Methode  vonDelaroche  und 
Berard,  nur  mit  feineren  Apparaten  und  unter  Beobachtung  aller  mög- 
lichen Vorsichtsmaassregeln  seine  Messungen  anstellte.  Die  von  ihm 
erhaltenen  Werthe  der  specifischen  Wärmen  der  Gase  giebt  man  heute 
als  die  sichersten  und  genauesten  Zahlen  in  den  Lehrbüchern  der 
Physik  an.  Diese  Zahlen  aber  stimmen  am  besten  mit  den  Werthen  von 
Delaroche  und  Berard  und  bestätigen  das  obige  Gesetz  wieder  nur  für 
die  drei  Gase  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  welche  am  meisten 
sich  der  Beschaffenheit  eines  idealen  Gases  nähern. 

Alle  diese  Versuche  bezogen  sich  natürlich  nur  auf  die  speci fische 
Wärme  der  Gase  bei  constantem  Drucke  und  ungehinderter 
Ausdehnung.  Die  directe  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Volumen   wollte  damals  wie  auch   heute   noch 


■Wärme- 
lehre, c.  1820 
bis  c.  1840. 


J)  Edinb.  Phil.  Trans.  X,  p.  195;  Gilbert's  Annalen  LXXVI,  S.  289,  1824. 
'-)  Ann.  de  chim.  et   de   phys.  XXXIII,   p.  209.     Ibid.  XXXV,   p.  5,    1827. 
Pogg.  Ann.  X,  S.  363,  1827;  ibid.  XVI,  S.  340,  1829. 

3)  Bibl.  univ.  XXVIII,  p.  360.  1840;  Pogg.  Ann.  LH,  S.  120,  1841. 

4)  Mein,  de  l'Acad.  des  sc.  d.  linst,  de  France  XXVI,  p.  58. 
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Warme-  nicht  gelingen.  Dass  die  erstere  einen  grösseren  Werth  haben  müsse, 
b1src.'i84o.  weü  dieselbe  nicht  bloss  zur  Erzeugung  der  Temperatur,  sonderu  auch 
zur  Ausdehnung  des  Gases  verbraucht  wird,  wusste  man  trotzdem1). 
E.  Darwin  hatte  1788  die  Abkühlung  der  Luft  beim  Ausströmen  aus 
dem  Kolben  der  Windbüchse  gegen  ein  Thermometer  und  danach  auch 
beim  Einströmen  derselben  in  den  Recipienten  der  Luftpumpe  bemerkt 
und  hatte  aus  der  Verdünnung  der  Luft  die  Kälte  auf  hohen  Bergen 
erklärt2).  Pictet  glaubte  auch  1798  bemerkt  zu  haben,  dass  an  einer 
Röhre,  aus  welcher  stark  coinprimirte  Luft  entweicht,  Wassertropfen  zu 
Eis  gefrieren  ?l).  Doch  wollten  andere  Physiker  jene  Erscheinungen  ent- 
weder als  scheinbare,  verursacht  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  des 
Glases  und  des  Quecksilbers,  oder  als  Folgen  des  Verdampfens  des  in  der 
Luft  enthaltenen  Wassers  erklären.  Erst  Dalton4)  scheint  den 
Zusammenhang  zwischen  den  Volumenveränderungen  der  Gase 
und  dem  Verbrauche  von  Wärme  klar  gelegt  und  nachgewiesen 
zu  haben.  Wie  neu  die  Sache  selbst  den  Physikern  damals  noch  war, 
ersieht  man  aus  dem  Aufsehen,  welches  die  Erfindung  des  pneumati- 
schen Feuerzeuges  seiner  Zeit  hervorrief.  Ein  Arbeiter  in  der 
Gewehrfabrik  zu  Etienne  en  Forez  soll  zuerst  wahrgenommen  haben, 
dass  bei  der  Ladung  einer  Windbüchse  mit  einer  gewöhnlichen  Com- 
pressionspumpe  eine  grosse  Menge  Wärme  entsteht  und  soll  dann  zuerst 
durch  diese  Wärme  Zündschwamm  zum  Brennen  gebracht  haben.  Moll  et, 
Professor  der  Physik  in  Lyon,  theilte  die  Nachricht  davon  nach  Paris 
mits),  wo  man,  bis  bestätigende  Versuche  bekannt  wurden,  nicht  ab- 
geneigt war,  die  ganze  Sache  für  unbegründet  zu  halten.  Für  besonders 
überzeugend  erklärte  man  später  die  Beobachtung  der  Verdünnungskälte 
mit  Hülfe  von  Metallthermometern  6). 


J)  Biot  machte  sogar  darauf  aufmerksam,  dass  auch  bei  festen  Körpern  und 
Flüssigkeiten  eigentlich  beide  Arten  von  specifischer  Wärme  zu  unterscheiden 
wären :  „Freilich  ist  man  einem  Uebelstande  der  nämlichen  Art  auch  bei  den 
Versuchen  über  die  specirischen  Wärmen  der  tropfbarflüssigen  und  festen  Körper 
ausgesetzt ,  weil  sie  sich  beim  Erkalten  ebenfalls  zusammenziehen ;  da  jedoch 
ihre  Umfangsänderung  weit  geringer  ist,  so  nimmt  man  die  dadurch  bedingte 
Wärmeentbindung  auch  nur  für  sehr  schwach  im  Verhältniss  zu  der ,  welche 
von  der  Temperatarerniedrigung  herrührt,  an".  (Lehrb.  d.  Experimentalphys.  IV, 
S.  295.) 

2)  Erasmus  Darwin  (1731  — 1802,  der  Grossvater  von  Charles  Darwin): 
Frigorific  exper.  on  the  median,  expausion  of  air,  Phil.  Trans. 
LXXVIII,  1788;  Gren's  Journal  I,  S.  73,   1790. 

3)  Gilbert 's  Annahm  d.  Physik  II,  S.  243,  1799. 

4)  On  the  heat  and  cold  produced  by  the  median,  condensat. 
and  rarefaction  of  air,  Mem.  Manchester  Soc.  V,  pt.  II,  p.  515,  1802,  ge- 
lesen  1800;  Gilbert's  Ann.  d.  Physik  XIV,  S.   101,  1803. 

5)  Journal  de  physique  LVIII,  1803. 

,;)  Die  Erfindung  der  Met  all  therm  om  eter  setzt  man  in  den  Anfang 
dieses  Jahrhunderts  und  schreibt  sie  dem  Uhrmacher  Jörgeusen  in  Kopen- 
hagen oder  dem  Uhrmacher  Holzmann  in  Wien  zu.    Gi'össere  Verbreitung 
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Die  Compressionswärme  und  die  Verdünnungskälte  benutzten  Gay-  Wärme- 
Lussac  und  Welter1),  wie  auch  Desormes  und  Clement2),  um  das  bis  e!  1840. 
Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  der  Luft  mit  oder  ohne 
Ausdehnung  zu  bestimmen.  Durch  wesentlich  gleiche  Methoden 
erhielten  die  Ersteren  für  dieses  Verhältniss,  dessen  Werth  man  mit  dem 
Buchstaben  /.'  bezeichnet ,  1,372,  die  Letzteren  1,357.  Indessen  wurde 
vermuthet,  dass  die  Wärmeverluste  bei  den  überhaupt  nur  geringen  auf- 
tretenden Wärmemengen  zu  gross  geworden  und  jene  Zahlen  doch  etwas 
zu  klein  seien.  Dulong  schlug  darum  zur  Prüfung  jener  Versuche  ein 
methodisch  ganz  anderes  Verfahren,  einen  indirecten  Weg  zur  Ermitte- 
lung jener  Verhältnisszahl  ein. 

Nach  den  Band  II,  S.  233  dieses  Werkes  beschriebenen  Unter- 
suchungen Newton's  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in    Gasen    erhält    man    leicht    für    diese    Geschwindigkeit    die    Formel 

V  =  1/  ,   wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  h  die  Barometer- 

höhe,  Si  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  und  s  das  des  Gases, 
beide  auf  Wasser  bezogen,  bezeichnen.  Wie  schon  erwähnt,  constatirte 
Laplace,  dass  man  diesen  Werth  V  mit  V  Je  multipliciren  müsse,  um 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die  For- 
mel   zur   Berechnung    der   Schallgeschwindigkeit    in    Gasen   ist    danach 

Dulong3)    kehrte   nun  das  Problem  um   und  berechnete  umgekehrt 

aus  den  empirisch  gemessenen  Schallgeschwindigkeiten  den  Coefficienten  Je 

und  danach  auch  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  für  die 

verschiedenen  Gase.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in 

verschiedenen  Gasen   bestimmte   er  zu  diesem  Zwecke   wie  Chladni,   nur 

nochmals  genauer,  mit  Hülfe  von  tönenden  Pfeifen.      Aus  diesen   Beob- 

yi  .  s       . 
achtungen  und  der  Formel  Je  =  — ; erhielt  er  die  folgende  Tabelle: 

ghSi 

erhielten  dieselben  erst  durch  den  Uhrmacher  Abraham  Louis  Breguet 
in  Paris  (Bi-eguet,  1748-^1823:  Nouveaux  thermometres  metalliques, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  V,  1817). 

x)  Ga3'-Lussac,  Mein,  de  laSoc.  d'Arcueil  I,  1807:  Prera.  ess.  p.  determiner 
les  Variation«  de  temp.  qu'eprouvent  les  gaz  en  changement 
de  densite,  et,  consideration  s.  lenr  capacite  p.  le  caloriqne. 
Gay-Lussac  und  Welter,  Mecanique  Celeste  V,  p.  125,  1825. 

2)  Du  zero  absolu  de  la  chaleur  et  du  caloriqne  speeifique, 
Journ.  de  physique  LXXXIX,  p.  383,  1819.  Charles  Bernard  Desormes 
(1777 — 1862),  Repetent  für  Chemie  an  der  polytechnischen  Schule,  dann 
Fabrikant  chemischer  Producte ;  sein  Schwiegersohn  Clement  (-f  1841)  war  Pro- 
fessor der  angewandten  Chemie  am  Conserv.  des  Arts-et-Metiers. 

■*)  Rech  er  dies  sur  la  chaleur  speeifique  des  fluides  6  last  i- 
ques,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI,  p.  113,  1829.  Poggendorff's  Annalen 
XVI,    S.  438,  1829. 

Rosenberger,  Geschichte   der  Physik.     III.  ic 
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Wärme  und  mechanische  Arbeit. 


Wärme- 
lehre^. 1820 
bis  c.   1840. 


Gasarten 


Atmosphärische  Luft. 

Sauerstoff 

Wasserstoff   ... 
Kohlensäure      .    .    . 
Kohlenoxyd  .... 

Stickoxyd 

Oelbildendes  Gas 


"Werthe  vou  k 


1,421 

1,415—1,417 

1,405—1,409 

1,337—1,340 

1,423—1,433 

1,343 

1,240 


Dulong's  Resultat  für  atmosphärische  Luft  wich  ziemlich  bedeutend 
von  dem  früher  erhaltenen  Gay-Lussac'schen  Werthe  ab.  Doch  hielt  er 
dasselbe  dem  letzteren  gegenüber  vollständig  aufrecht  und,  wie  sich 
später  gezeigt  hat,  nicht  mit  Unrecht. 

Durch  die  Entdeckung  der  Compressionswärme  und  der  Verdün- 
nungskälte war  nicht  bloss  die  directe  Umsetzungsfähigkeit  von  Wärme 
und  mechanischer  Kraft,  sondern  auch  die  Wechselseitigkeit  dieser  Um- 
setzungen qualitativ  vollkommen  klar  gestellt  worden.  Es  schien 
nichts  näher  zu  liegen  als  dieFrage,  ob  nicht  das  quantitative 
Verhältniss  dieser  Verwandlungen  ein  immerwährend  festes 
sei,  ob  man  überall  nach  einer  Verwandlung  von  mechanischer 
Kraft  in  Wärme  aus  dieser  letzteren  die  erste  mechanische 
Kraft  nicht  bloss  der  Form  nach,  sondern  auch  in  ihrer 
ursprünglichen  Grösse  zurückerhalten  könne,  ob  das  Verhält- 
niss der  Umsetzungen  auch  der  Quantität  nach  reciprok  sei. 
Zu  einer  solchen  Untersuchung  drängte  die  immer  mehr  und  immer 
vielseitiger  sich  entwickelnde  Benutzung  der  thermodynamischen  Ma- 
schinen; auch  waren  für  dieselben  die  nöthigen  metrischen  Grundlagen, 
Einheiten  für  mechanische  Kraft  und  Wärme,  schon  vorhanden. 

Und  doch  nahm  nur  ein  Einziger,  und  nicht  einer  der  berühmtesten 
Physiker  oder  Techniker,  der  Ingenieurcapitän  Sadi  Carnot,  die  Auf- 
gabe auf  und  löste  dieselbe,  soweit  es  ohne  Umsturz  der  herrschenden 
Wärmetheorie  möglich  war.  Er  veröffentlichte  seine  Arbeit  unter  dem 
Titel:  Reflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  les 
machines  propres  a  developper  cette  puissance  (Paris  1824);  das 
Wesentlichste  aus  derselben  ist  kurz  das  Folgende.  Jede  thermodyna- 
mische  Maschine  muss,  da  die  Temperatur  nicht  immerwährend  ab- 
nehmen kann,  nach  einem  gewissen  Zeiträume  ihrer  Wirkung  wieder  auf 
ihren  vorigen  Zustand  zurückgebracht  werden  können ,  um  dann  ihre 
Wirkung  von  Neuem  zu  beginnen.  Jede  thermodynamische  Maschine 
muss  also  fortwährend  Kreis processe  durchlaufen,  sie  muss  kurz  eine 
Kreismaschine  sein.  Um  die  Wirkung  einer  solchen  zu  beurtheilen, 
denke  man  sich  einen  Dampfcylinder  mit  beweglichem  Kolben  vollkommen 
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für  Wärme  undurchdringlich ,  so  dass  er  nur  Wärme  vom  Dampfkessel  wärme- 
empfangen  und  nur  Wärme  an  den  Condensator  abgeben  kann.  Wir  bis'c.'  mo. 
nehmen  dabei  Dampfkessel  wie  Condensator  nur  als  Wärme-  und  Kälte- 
reservQire  von  immer  constanter  Temperatur,  die  mit  dem  Dampfcylinder 
in  keiner  anderen  als  Wärme  leitender  Verbindung  stehen.  Denken  wir 
uns  nun  den  Dampfcylinder,  in  welchem  etwas  Wasser  sich  befindet  und 
der  Kolben  bis  auf  das  Wasser  niedergedrückt  und  festgehalten  ist,  auf 
die  Temperatur  des  Dampfkessels  gebracht,  und  beginnen  wir  in  dem 
Augenblicke,  wo  diese  Temperatur  erreicht  ist,  unseren  Versuch,  indem  wir 
den  Dampfcylinder  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  setzen  und  den  Kolben 
lösen.  Jetzt  wird  das  Wasser  im  Cyliiider  verdampfen  und  den  Kolben 
heben,  die  dazu  nöthige  Wärme  strömt  aus  dem  Dampfkessel  zu.  Schliessen 
wir  nach  einer  gewissen  Zeit  den  Dampfcylinder  gegen  den  Dampfkessel 
ab,  so  werden  die  Wasserdämpfe  vermöge  ihrer  Ellasticität  den  Kolben  noch 
weiter  heben,  aber  ihre  Temperatur  wird  dabei  sinken.  Wenn  das  so 
weit  geschehen ,  dass  diese  Temperatur  der  des  Condensators  gleich  ist, 
so  setzen  wir  den  Cylinder  mit  jenem  in  Verbindung  und  drücken  nun 
deu  Kolben  um  eine  gewisse  Strecke  nieder.  Dabei  wird  Wärme  ent- 
stehen, aber  diese  Wärme  wird  vom  Condensator  aufgenommen.  Der 
Kolben  muss  so  weit  niedergedrückt  werden,  dass,  wenn  wir  nun 
die  Verbindung  mit  dem  Condensator  unterbrechen  und  den  Kolben 
noch  weiter  bis  ans  Ende  des  Cylinders  herabdrücken ,  die  nun  ent- 
stehende und  nicht  mehr  abgehende  Wärme  die  Temperatur  des  Cylinders 
wieder  auf  die  des  Dampfkessels  bringt.  Während  der  vier  Stadien  des 
nun  vollendeten  Kreisprocesses  hat  der  Dampfcylinder  im  ersten  Stadium 
Wärme  ans  dem  Dampfkessel  aufgenommen  und  im  dritten  Stadium 
Wärme  an  den  Condensator  abgegeben;  ferner  hat  er  im  ersten  und 
zweiten  Stadium  durch  Heben  des  Kolbens  Arbeit  geleistet  und  im  dritten 
und  vierten  Stadium  äussere  Arbeit  erlitten  oder  beim  Niederdrücken 
des  Kolbens  Arbeit  consumirt.  Diese  letztere  Arbeit  ist  aber  kleiner  als 
die  erstere,  weil  dieselbe  Bewegung  im  ersteren  Falle  bei  höherer,  im 
letzteren  bei  niederer  Temperatur  vor  sich  ging.  Im  Ganzen  ist  also 
bei  diesem  Kreisprocesse  Arbeit  gewonnen  oder  erzeugt  worden;  dafür 
ist  von  dem  Dampfkessel  Wärme  an  den  Cylinder  und  von  diesem  wieder 
an  den  Condensator  abgegeben  worden.  Carnot  hält  diese  Wärme- 
mengen für  absolut  gleich  und  erklärt  dies  für  einen  Grund- 
satz der  Wärme  theorie  1).  Dann  aber  kann  die  Arbeit  nur  durch 
den  Abfluss  der  Wärme  aus  einem  Körper  von  höherer  Tem- 
peratur in  einen  solchen  von  niederer  Temperatur  erzeugt  sein; 
ein  Wärmestrom  aus  dem  heisseren  nach  dem  kälteren  Körper 


1)  Reflexions  etc.,  p.  27 :  „Diese  Thatsache  ist  niemals  in  Zweifel 
gezogen  worden;  sie  ist  zuerst  ohne  Reflexion  zugelassen  und 
danach  i  u  vielen  Fällen  durch  Versuche  mit  dem  Calorimeter 
bestätigt  worden.  Sie-  leugnen,  würde  die  ganze  Theorie  der 
W  ä  rme,  der  sie  zur  Grundlage  dient,  umstürze  n." 
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Warme-  muss  gerade  so  mechanische  Kraft  erzeugen,  wie  ein  Strom 
bis 'o.'  1840.  fallenden  Wassers1).  Hiernach  liegt  es  nahe,  den  Satz  umzukehren 
und  zu  behaupten ,  dass  jedenfalls  mechanische  Arbeit  dazu 
gehört,  um  aus  einem  kälteren  Körper  Wärme  auf  einen 
wärmeren  zu  übertragen,  und  dass  diese  Wärmemenge  der  vorigen 
gleich  wird,  wenn  die  Arbeit  dieselbe  ist. 

Für  den  vorigen  Kreisprocess  ist  das  unbedingt  klar.  Derselbe 
lässt  sich  eben  so  gut  als  vorher  auch  in  umgekehrter  Richtung  wieder- 
holt denken,  wo  dann  gerade  so  viel  Arbeit,  als  vorhin  gewonnen  wurde, 
nun  aufgewendet  werden  muss,  um  dieselbe  Quantität  Wärme  wieder 
vom  Condensator  zum  Dampfkessel  zurückzuschaffen. 

Diese  umkehrbaren  Kreisprocesse  aber  bilden  noch  den 
günstigsten  Fall  für  die  Transformation  von  Wärme  und  Arbeit. 
Denn  könnte  man  auf  anderem  Wege  Wärme  von  dem  kälteren  auf  den 
wärmeren  Körper  ohne  oder  mit  geringerer  Arbeit  übertragen,  so  brauchte 
mau  nur,  wenn  durch  die  erste  Maschine  Wärme  vom  wärmeren  auf  den 
kalten  Körper  übergegangen  und  Arbeit  gewonnen,  einen  Theil  dieser 
Arbeit  zu  benutzen,  um  auf  dem  anderen  Wege  die  Wärme  wieder  zurück- 
zuschaffen. Man  könnte  also,  ohne  neue  Wärme  des  warmen  Körpers  zu 
verbrauchen,  immerwährend  Arbeit  gewinnen.  Da  aber  ein  per- 
petuum  mobile  nicht  möglich  ist,  so  ist  es  auch  nicht  möglich, 
mit  geringerer  Arbeit  als  in  jenem  umkehrbaren  Kreisprocesse 
Wärme  von  dem  kälteren  K ö r p e r  a u f  d e n  wärmeren  zu  über- 
tragen. Es  besteht  also  zwischen  mechanischer  Arbeit  und 
der  Wärmemenge  und  ihrem  Gefälle  ein  festes  Verhältniss, 
das  von  allen  anderenUmständen,  wie  den  Substanzen,  welche 
die  Wärme  enthalten,  u.  s.  w.  unabhängig  ist. 

Durch  diesen  Satz  istCarnot  der  Vater  der  neueren  Wärm  e  - 
theorie  geworden,  in  so  weit,  als  dieselbe  mathematisch  ist 
und  nur  d  i  e  G  r  ö  s  s  e  n  v  e  r  h  ä  1 1  n  i  s  s  e  der  Wirkungen  betrachtet. 
Hier  ist  auch  die  Methode  Carnot's  geblieben;  seine  Maschine,  seine 
Kreisprocesse  gebraucht  die  neuere  Wärmetheorie  noch  gerade  so  wie 
Carnot  selbst2).  Carnot  war  auch  in  sofern  originell,  als  er  zum  ersten 
Mal  klar  und  deutlich  nicht  bloss  die  Erschaffung  mechanischer,  sondern 
auch  die  physischer  Kräfte  überhaupt  leugnete,  als  er  nicht  nur  das 
perpetuum   mobile    mechanicum,    sondern    auch    das    perpetuum 


x)  Der  Ausdruck  la  chute  du  calorique  lässt  deutlich  erkennen,  dass 
auch  seine  Vorstellungen  in  den  Arbeiten  Fourier's  wurzeln. 

2)  Carnot  hatte  in  seinem  Werke,  das  dem  (leiste  nach  ganz  mathematisch 
ist,  doch  im  Interesse  der  Allgemeinverständlichkeit  desselben  den  Gebrauch 
mathematischer  Formeln  und  besonderer  Kunstausdrücke  so  viel  als  möglich 
vermieden.  Eine  mathematische  Bearbeitung  desselben,  einen  Uinguss  der 
Carnot'schen  Sätze  in  analytische  Formeln  gab  Benoit  Pierre  Emile  Cla- 
peyron  (1799  —  1864,  Ingenieur)  in  der  Abhandlung  „Memoire  snr  la 
puissance  motrice  de  la  chaleur"  (Journ.  de  l'ecole  polyt.  XIV,  1834; 
übersetzt   in   Pogg.   Ann.  LIX,  S.   446,    1843). 
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mobile  physicum1),  wenigstens  soweit  es  thermodynamisehe  Maschinen  Wärme- 
betraf,  für  unmöglich  erklärte.  Dagegen  hat  Carnot  in  seinem  Werke  blac.'isA20 
nichts  dafür  gethan,  die  Wärmeeinheit  mit  der  Einheit  der  mechanischen 
Kraft  zn  vergleichen  und  so  die  Beziehungen  zwischen  beiden  ganz 
klar  zu  stellen.  Das  lag  an  seinen  Anschauungen  vom  Wesen  der 
Wärme,  bei  denen  er  damals  noch  ganz  in  den  Kreis  der  alten  Physik 
gebannt  war.  Nicht  die  Wärme  war  danach  die  Ursache  der  Arbeits- 
leistung, nicht  die  Wärme  wandelte  sich  in  mechanische  Kraft  um.  Die 
Wärme  blieb  bei  jeder  Arbeitsleistung  immer  dieselbe,  und  nur  ihr 
Gefälle  ging  dabei  verloren  und  wurde  in  Arbeit  umgesetzt.  Von  einem 
Yerhältniss  der  Wärme-  und  der  Arbeitsmenge  konnte  also  gar  nicht 
die  Rede  sein,  und  der  Begriff  der  Transformation  der  Wärme  und  der 
Ei  haltung  der  Kraft,  der  die  neuere  Physik  charakterisirt,  war  Carnot  noch 
völlig  fremd.  Darum  war  auch  das  Werk  Carnot' s  wohl  geeignet,  eine 
Brücke  zu  schlagen  zwischen  Mechanik  und  Wärmelehre,  liess  aber  jede 
Beziehung  zwischen  der  letzteren  und  anderen  physikalischen  Gebieten 
so  ungeklärt  als  früher. 

Merkwürdig  bleibt  bei  alledem  die  Nichtbeachtung,  welche  das  Werk 
seiner  Zeit  erfuhr  und  die  so  vollständig  als  möglich  war.  Weder  Ber- 
zelius  in  seinen  Jahresberichten  über  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie,  noch  die  in  jener  Zeit  erschienenen  Repertorien  der  Physik, 
noch  Gehler's  Wörterbuch  der  Physik  erwähnen  Carnot;  erst 
nach  der  Entdeckung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  wurde 
auch  seinen  Arbeiten  wieder  die  verdiente  Aufmerksamkeit 2). 


J)  Welchen  bedeutenden  Unterschied  man  in  dieser  Beziehung  machte,  er- 
sieht man  aus  Muncke's  Worten  (Gehler  VII,  S.  410):  „Reden  wir  zuerst 
vom  perpetuum  mobile  physicum,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daas  es  ein 
solches  geben  könne ,  da  der  Kreislauf  der  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fort- 
dauernder und  ununterbrochen  sich  erneuernder  ist." 

-)  Siehe  H.  Helmholtz:  „lieber  die  Erhaltung  der  Kraft",  Ber- 
lin 1847.  (Wissenschaftliche  Abhandlungen  I,  S.  33,  Leipzig  1882);  Thomson, 
An  account  ofGarnot's  theory,  Ediub.  Trans.  XVI,  1849. 

Sadi  Carnot  wurde  am  1.  Juni  1796  als  dritter  Sohn  des  Kriegsministers 
der  französischen  Republik  Lazare  Nie.  Marg.  Carnot  geboren.  Im  Jahre  1812 
kam  er  auf  die  polytechnische  Schule,  1814  wurde  er  Genieofficier.  1819  trat 
er  bei  Bildung  des  Generalstabes  als  Lieutenant  in  diesen  ein  ,  fand  aber  hier 
wie  vorher,  wohl  seines  verbannten  Vaters  wegen,  keine  Beförderung  und 
wandte  sich  dem  Studium  der  Wärmeerscheiuungen  zu;  182*  nahm  er  seinen 
Abschied.  Mitte  Juni  1832  erkrankte  er  am  Seharlachneber,  am  24.  August  des- 
selben Jahres  erlag  er  derCholera  in  wenigen  Stunden.  Ausser  seinen  Reflexions 
hat  er  nichts  Wissenschaftliches  veröffentlicht:  sein  Bruder  Hypolite  Carnot 
aber  bat  einer  neuen  Ausgabe  dieses  Werkes  (Paris,  Gautbier  Villars.  187s) 
ausser  einer  Biographie  auch  Anfänge  zu  neuen  Arbeiten  beigefügt. 
Daraus  geht  hervor,  dass  Sadi  Carnot  später  die  Annahme  eines 
Wärniestoffs  verlassen,  das  mechanische Aequivalent  derWärme 
annähernd  bestimmt  und  auch  den  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  allgemein  ausgesprochen  hat.  Carnot  sagt:  „Nach  einigen  Vor- 
stellungen,   welche  ich    mir   über  die  Theorie  der  Wärme  gebildet  habe,  erfor- 
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Wärme-  Vermochten    die    Carnot'sclieu    Untersuchungen    einen   Einfluss    auf 

bis".' i8io!°  die  Reform  der  Wärmetheorie  ihrer  Zeit  nicht  zu  üben,  so  war  das  um  so 
mehr  mit  den  neuen  und  sehr  erfolgreich  wieder  aufgenommenen  Unter- 
suchungen über  die  strahlende  Wärme  der  Fall.  Die  erste  Nachricht 
von  dem  Thermomultiplicator,  welcher  diese  Erfolge  ermöglichte,  gab 
Nobili1)  im  Jahre  1830;  im  nächsten  Jahre  konnten  Nobili  und  Mel- 
loni von  Erfolgen  berichten,  die  sie  mit  einem  verbesserten  Instrument 
bei  der  Untersuchung  des  Wärmespectrums  der  Sonne  und  der  Durch- 
lässigkeit verschiedener  Stoffe  für  dunkle  War mestrablen 
erhalten2).  „Ueber  die  ungleiche  Erregung  der  Wärme 
im  prismatischen  Sonnenbilde"3)  hatte  schon  Seebeck  folgende 
Gesetze  ohne  Erklärung  gegeben:  In  allen  prismatischen  Farben- 
bildern findet  Wärmeerregung  statt,  die  von  der  äussersten 
Grenze  des  Violett  nach  der  rothen  Seite  hin  zunimmt;  sie  er- 
reicht bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb,  bei  anderen 
auch  im  Roth;  Prismen  von  Crownglas  und  gewöhnlichem 
weichen  Glase  haben  die  grösste  Wärme  im  vollen  Roth;  Pris- 
men von  Flintglas  haben  das  Maximum  jenseit  des  Roth;  bei 
allen  Prismen  ohne  Ausnahme  findet  noch  einige  Zoll  unter 
der  Grenze  des  Roth  Wärmeerregung  statt.  Melloni  theilte  nun 
das  von  einem  Crownglasprisma  erzeugte  sichtbare  Sonnenspectrum  nach 
den  Farben  in  sieben  Theile  und  setzte  diese  Theilung  über  das  äusserste 
Roth  in  dem  dunklen  Theile  des  Spectrums  entsprechend  fort.  Indem 
er  dann  den  Stand  des  Multiplicators  in  den  verschiedenen  Abtheilungen 
bei  directem  Lichte  oder  auch  nach  dem  vorherigen  Durchgange  des 
Lichtes  durch  eine  1  mm  dicke  Wasserschicht  zwischen  parallelen  Glas- 
wänden maass,  erhielt  er  folgende  Tabelle : 


dert  die  Entstehung  der  Krafteinheit  (1000  Kilogrammometer)  die  Zerstörung 
von  2,70  Wärmeeinheiten."  „Man  kann  dalier  den  allgemeinen  Satz  autstellen, 
dass  die  bewegende  Kraft  in  der  Natur  eine  unveränderliche  Grösse  ist,  dass 
sie  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  weder  geschaffen  noch  zerstört  wird." 
Die  Klarheit  und  Bestimmtheit  dieser  Sätze  lässt  bedauern,  dass  die  betreffen- 
den Arbeiten  nicht  weiter  vollendet  und  so  spät  erst  veröffentlicht  worden  sind. 
Jedenfalls  aber  machen  diese  Umstände  es  unmöglich,  Carnot  mit  den  Begrün- 
dern unserer  neuen  Kräfteanschauung,  Mayer,  Joule,  Helmholtz  u.  A.,  in  eine 
Reihe  zu  stellen.  (Vergl.  Rieh.  Rühlmaun,  Handbuch  der  mechanischen 
Wärmetheorie  II,  S.  910  bis  912,  Braunschweig  1885.) 

J)  Leopold  o  Nobili  (1784-  —  1835,  Prof.  d.  Physik  am  Orossherzogl. 
Museum  in  Florenz) :  Description  d'un  the  r  m  o  -  m  u  1  tiplicate  ur  ou 
thermoscope  electrique,  Biblioth.  univ.  XL1V,  p.  225,  1830;  Pogg.  Ann. 
XX,  S.  245,   1830. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLIII ,  p.  385,  1831.  Pogg.  Ann.  XXIV, 
S.  640,  1831. 

3)  Abhaudl.  d.  Berl.  Akad.  1818  bis  1819,  S.  305. 
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F  a  r  b  e  n  z  o  n  e  n 


Violett 

Indigo 

Blau 

Grün 

Gelb 

Rothgelb 

Roth 

Mit  Rothgelb  isotherme  Zone  . 

n  Gelb  »  n       ■ 

„  Grün  .,  „ 

„  Blau 

„  Indigo  „  „ 

„  Violett  -  „ 


Stand  des  Thermoscops 


im  directen 
Lichte 


im  durch- 
gegangenen 
Lichte 


5 
9 

12 
25 
29 
32 
29 
25 
12 
9 
5 


2 

4,5 

8 
10 
20 
21 
20 
14 

9 

3 

1 

0,5 

0 


-.r     ,       ,   ,     .        lehre,  c.  1820 
Verlust  beim  bjs  c;  1840- 

Durchgange 

in  T heilen 

der  ursprüng- 
lichen Tem- 
peratur 


0,00 
0,10 
0,11 

0,17 
0,20 
0,27 
0,37 
0,52 
0,64 
0,75 
0,88 
0,90 
1,00 


Aus  dieser  Tabelle  ging  schon  hervor,  dass  es  sehr  verschieden- 
artige Wärmestrahlen  giebt,  die  vom  Wasser  in  verschiedenem  Grade 
durchgelassen  werden.  Zwei  Jahre  später1)  wurde  Melloni  klar,  dass 
verschiedene  Substanzen  für  Wärmestrahlen  auch  in  ganz  verschie- 
denem Grade  durchlässig  sind,  und  er  benannte  diese  Eigenschaft 
entsprechend  dem  Worte  diaphan  (auf  einen  Vorschlag  Ampere's  hin) 
mit  dem  Worte  diatherman.  Von  hundert  auffallenden  Strahlen  einer 
Argand'schen  Lampe  Hessen  9,2  mm  dicke  Schichten  der  folgenden  Sub- 
stanzen z.  B.  folgende  Mengen  von  Strahlen  durch: 

Spiegelglas 53 

Schwefelkohlenstoff  (farblos) 63 

Chlorschwefel  (sehr  rothbraun) 63 

Terpentinöl  (farblos) 31 

Aether 21 

Alkohol  (absoluter) 15 

Alaunlösung 12 

Wasser  (destillirtes) 11. 

Für  2,62  mm  dicke  Schichten  ergaben  sich  entsprechend  folgende  Zahlen: 

Steinsalz  (klar) 92 

Spiegelglas  (klar) 62. 

a)  Mem.  sur  la  transmiss.  libre  de  la  chaleur  rayonnante  par  dif- 
itreus  corps  solides  et  liquides,  pres.  ä  l'acad.  des  sciences,  4.  Febr.  1833. 
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lehre,  c.  1820  i  Tx  •         i  ■  .  „  .  i  1    •• 

bis  c!  1840.    von    der  Diaphanitat  unabhängig. 

Durch  die  Diathermansie  erklärten  sich  nun  leicht  die  verschie- 
denen Lagen  des  Wärmemaximums  im  Sonnenspectrum. 
Da  die  Strahlen,  welche  dem  rothen  Ende  des  Spectruras  entsprechen, 
am  meisten  absorbirt  werden,  so  rückt  das  Wärmemaximnm  bei  weniger 
diathermanen  Substanzen  (wieCrownglas)  immer  weiter  nach  dem  violetten 
Ende  hin,  bei  Steinsalz  aber  fällt  es  am  weitesten  in  den  dunklen  Theil 
des  Spectrums  hinein.  Die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wächst 
jedoch  nicht,  wie  man  wohl  vermuthen  könnte,  proportional 
der  Dicke  der  betreffenden  Substanzen.  Bei  einer  8mm  dicken 
Glasscheibe,  die  man  sich  in  2  mm  dicke  Schichten  zerlegt  denkt,  stellt 
sich  der  Verlust  in  der  ersten  Schicht  auf  0,381,  in  der  zweiten  auf 
0,134,  in  der  dritten  auf  0,087  und  in  der  vierten  auf  0,058  der  ganzen 
auf  jede  einzelne  Scheibe  auffallenden  Wärmemenge.  Die  Thatsache  er- 
klärt sich  aus  der  auswählenden  Absorption  der  Scheiben.  Die  erste 
Scheibe  absorbirt  fast  alle  Wärmestrahlen ,  die  das  Glas  überhaupt  ab- 
sorbiren  kann ,  und  die  Strahlen,  welche  die  erste  Scheibe  durchgelassen, 
werden  überhaupt  kaum  noch  absorbirt. 

Im  folgenden  Jahre  untersuchte  Melloni  auch  die  von  verschiede- 
nen künstlichen  Wärmequellen  ausgesandten  Strahlen1).  Er  fand 
dabei,  dass  die  verschiedenen  Wärmequellen  im  Allgemeinen  alle  ver- 
schiedenartigen Wärmestrahlen  zu  gleicher  Zeit  erzeugen,  aber  in  sehr 
ungleichen  Verhältnissen,  ja  dass  in  manchen  Wärmequellen 
auch  manche  Wärmestrahlen  ganz  fehlen.  Steinsalz  zeigte  sich 
wieder  als  der  einzige  Körper,  der  alle  Wärmestrahlen,  auch  die  Strahlen 
verschiedener  Quellen,  wie  Glas  alle  Lichtstrahlen  in  gleichem  Maasse  hin- 
durchlässt  2).  Melloni  bewies  später  auch,  dass  die  Wärmestrahlen, 
wie  die  Strahlen  des  Lichtes,  gebrochen  und  zurückgeworfen 
werden,  und  dass  diese  Zurückwerfung  je  nach  der  reflec- 
tirenden  Oberfläche  eine  regelmässige  oder  diffuse  ist3). 
Die  erstere  zeigte  sich  vor  Allem  von  der  Oberfläche  der  reflectireuden 
Körper  abhängig  und  war  für  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  gleich ;  die 
letztere  variirte  für  die  einzelnen  Strahlen  je  nach  dem  Absorptionsver- 
mögen der  betreffenden  Substanzen  in  bedeutendem  Grade.  Aus  allen  Unter- 


Ann,  de  chim.  et  de  phys.  LIII,  p.  5,  1833.  Pogg.  Ann.  XXXV,  p.  112  u.  277, 
1835;  vorläufige  Notizen  auch  schon  in  Pogg.  Ann.  XXVIII ,  S.  240,  638,  643. 
*)  Nouv.  rech,  sur  1  a  transmiss.  immediatedela  chaleur;  präs. 
in  d.  Akad.  am  .21.  April  1834.  Des  modifications,  qui  subissent  les 
transm.  calorifiques  par  le  changeinent  de  la  source  rayonnaute. 
Ann.  de  chim.  et.  de  phys.  LV,  p.  337,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXV,  S.  385  u.  52ü. 

2)  Als  Wärmei|  uellen  benutzte  Melloni:  1)  eine  helle  Lampen  flamme  ohne 
Einhüllung,  2)  eine  über  Alkohol  glühende  Platinspirale,  3)  einen  über  der 
Spirituslampe  bis  390°  erhitzten  kupfernen  Tiegel,  4)  ein  Gefäss  mit  kochen- 
dem Wasser. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXV.     Pogg.  Ann.  LH,  S.  421,   1841. 
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suchungen  Melloni's  aber  ging  als  sicher  hervor,  dass  die  Gesetze  Warme- 
der  Licht-  und  Wärmestrahlen  und  ihrer  Modificationen  bis  c' mo. 
durch  die  wägbare  Materie,  so  lange  sich  die  Strahlen  frei 
bewegen  können,  dieselben  sind  und  dass  nur  grosse  Ver- 
schiedenheiten zwischen  ihnen  entstehen,  sobald  der  strah- 
lende Zustand  an  der  Oberfläche  oder  im  Inneren  der  Körper 
eine   Unterbrechung  erleidet1). 

Für  diese  Ansicht  sprachen  auch  die  Ergebnisse  der  wieder  eifrig 
betriebenen  Forschungen  nach  einer  Polarisation  der  Wärme- 
strahlen.  Berard2)  beobachtete  an  den  mit  Lichtstrahlen  verbunde- 
nen Wärmestrahlen  Polarisationserscheinungen,  konnte  aber  in  Bezug 
auf  die  Polarisation  der  dunklen  Wärmestrahlen  zu  keinem  Resultat 
gelangen.  Aehnlich  erging  es  Baden  Powell3)  uud  Nobili4).  For- 
bes  5)  dagegen  constatirte  nun,  dass  wie  beim  Lichte,  auch  bei  der 
Wärme  auf  verschiedene  Weise  eine  Polarisation  der  Strahlen  zu  erzielen 
sei,  und  er  wie  Mellon i,  der  auch  zuerst  bei  seinen  Versuchen  negative 
Resultate  erhalten  hatte  (i),  führten  dann  die  Untersuchungen  sehr  schnell 
zu  einem  vorläufigen  Abschluss 7). 

Melloni's  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme  übten  auf  die 
Wärmetheorie  einen  merkwürdigen  Einfluss.  Die  absolute  Aehn- 
lichkeit  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  machte  nun,  nachdem 
die  Undulationstheorie  des  Lichtes  schon  fast  allgemein  zum 
Siege  gelangt,  auch  eine  Undulationstheorie  derWärme  noth- 
wendig.  Darüber  blieb  keinem  Physiker  ein  Zweifel;  ob  man  aber 
das  undulirende  Mittel  für  Licht  und  Wärme  als  gleich  oder  zwei 
speeifisch  verschiedene  Licht-  und  Wärmeäther  annehmen  sollte, 
darob  war  man  mindestens  unsicher,  und  die  meisten  Physiker,  wie 
auch  Melloni,  neigten  dem  letzteren  zu.  Nur  Ampere,  der  entschieden 
eine  weitere  Ansicht  von  den  Verhältnissen  der  physikalischen  Potenzen 
hatte,  der  ja  zwei  Imponderabilien,  Magnetismus  und  Elektricität  schon 
auf  eine   Flüssigkeit  reducirt,   bemühte   sich   auch   hier  zu  zeigen,   dass 


J)  Macedonio  Melloni  (11.  April  1798  Parma  —  11.  August  1854  Por- 
tici) ,  war  schon  1824  Professor  der  Physik  an  der  Universität  Parma,  bis  er 
1831  wegen  seiner  Betheiligung  an  einer  revolutionären  Erhebung  flüchten 
niusste.  Nachdem  er  mehrere  Jahre  in  Paris  als  Privatmann  gelebt,  wurde  er 
1839  Director  des  Conservatoriums  der  Künste  und  Gewerbe  in  Neapel. 

2)  Gilb.  Ann.  XLVI,  S.  376,  1814. 

3)  Edinb.  Journ.  of  Science,  New  Ser.  III,  p.  297,  1830.    Pogg.  Ann.  XXI,  S.  311. 

4)  Biblioth.  uuiv.  LVII ;  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  531,  1835. 

5)  On  the  refractioh  and  polarization  of  heat,  Edinb.  Trans. 
XIII;  Pogg.  Ann.  XXXV,  S.  553.  (Die  Abhandlung  enthält  die  Abtheilungen : 
1)  Versuch  über  die  Wärme  des  Mondlichtes,  2)  über  die  Polarisation  der 
Wanne  durch  Turmalin,  3)  über  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Brechung 
und  Reflexion,  4)  über  die  Depolarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärme.) 

,;)  Poggenflorff's  Ann.  XXXV,  S.  533,  1835. 

7)  Melloni,  Mem.  sur  La  polarisation  de  la  chaleur,  Ann.  ile  chim.  et  de 
phys.  LXI  u.  LXV;  Pogg.  Ann.  XXXIX,  S.  1,   1836  und  XLI1I,  S.  18  u.  257,   1838. 
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Warme-  ein  Aether  zur  Erklärung  der  Licht-  und  Wärmeerscheinun- 
bis  c'  1840.  gen  ausreiche1).  Nach  ihm  bestehen  die  Strahlen  eines  leuchtenden 
Körpers  aus  einer  grossen  Menge  Wellen ,  von  denen  die  grössere 
Anzahl  auf  unserer  Haut  das  Gefühl  von  Wärme,  eine  kleinere  Anzahl 
aber  in  unserem  Auge  das  Gefühl  von  Licht  erregt;  die  Welleu  der 
dunklen  Wärmestrahleu  sind  länger  als  die  Lichtwellen.  Die  Leitung 
der  Wärme  in  den  Körpern,  welche  die  Physiker  gern  noch  als  einen 
Beweis  für  die  Existenz  eines  specifischen ,  vom  Lichtäther  unterschie- 
denen Wärmestoffs  ansahen,  entsteht  dadurch,  dass  die  Atome  der  Körper 
die  Bewegung  der  Aetherweilen  aufnehmen  und  dass  die  so  erregten 
Schwingungen  der  Atome  sich  von  Molecül  zu  Molecül  fortpflanzen. 
Die  Wärme  eines  Körpers  besteht  also  in  den  Schwingungen, 
welche  die  Atome  innerhalb  der  Molecüle  ausführen. 

Da  indessen  die  Physiker  von  besonderen  Atomen  im  Unterschied 
von  Molecülen  noch  nichts  wissen  mochten,  und  da  man  doch  ausser 
dem  Lichtäther  verschiedene  andere  unwägbare  Stoffe  noch  annehmen 
musste,  so  blieb  man  auch  bei  der  bequemen  Annahme  eines  beson- 
deren Wärmeäthers  und  liess  diesen  nur  ähnliche  Schwingungen  wie 
den  Lichtäther  machen.  Der  immer  mehr  sich  hervordrängende  Gedanke 
von  der  Einheit  aller  Naturkräfte  war  damit  noch  einmal  verdeckt  und 
noch  einmal,  allerdings  nur  für  eine  kleine  Spanne  Zeit,  beseitigt. 

Die  vielfältigen  Beschäftigungen  mit  den  Wänneerscheinungen  wirk- 
ten klärend  auch  auf  meteorologischem  Gebiete.  Js.  Voss  liess  den 
Thau  von  den  Sternen,  oder  aus  grosser  Höhe,  wenigstens  eine  Meile  hoch 
fallen.  Nach  Chr.  L.  Gersten  (1733)  stieg  derselbe  von  der  Erde  auf  und 
blieb  in  Tropfen  an  den  Spitzen  der  Blätter  hängen.  Aehuliche  An- 
sichten hattenMusschenbroeck  (Introd.  II,  p.  987  bis  995)  und  Dufay, 
welch  Letzterer  aber  die  Elektricität  für  nicht  ganz  unbetheiligt  an  der 
Thaubildung  hielt.  Charles  Le  Roy,  als  Anhänger  der  Solutionstheorie, 
behauptete,  die  Abends  abgekühlte  Luft  könne  die  am  Tage  aufgelösten 
Dünste  nicht  mehr  gelöst  erhalten,  und  verglich  das  Thauen  mit  dem 
Beschlagen  der  Fensterscheiben.  Allgemeinen  Beifall  fand  erst  die 
Theorie,  welche  Wells  im  Jahre  1814  veröffentlichte'2). 

Wells  sagt:  Man  nehme  an,  dass  ein  kleiner,  die  Wärme  frei  aus- 
strahlender Körper,  welcher,  so  wie  die  umgebende  Atmosphäre,  wärmer 
als  0°  R.  sei,  bei  heller  und  ruhiger  Luft  auf  eine  im  Freien  liegende, 
die  Wärme  wenig  fortleitende  Fläche  gelegt  wird,  und  stelle  sich  vor, 
dass  über  demselben  in  irgend  welcher  Höhe  in  der  Atmosphäre  eine 
feste  Eisdecke  schwebe.  Die  Folge  wird  sein,  dass  der  Körper  sehr  bald 
kälter  sein  wird  als  die  umgebende  Luft.  Denn  da  seine  Wärme  nach 
oben  ausstrahlt,   so  wird  er  vom  Eise  dagegen   nicht  so  viel  eintauschen 


a)  Biblioth.    univ.  XLVIII ,   p.  225;  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  .161,  1832. 
2)  William    Charles    Wells   (1757    bis    1817,    Arzt    in  London):      An 
essay  on  Dew,  London   1814. 
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als  er  abgiebt ;  ebenso  kann  er  aucb  von  der  Erde  keinen  Ersatz  er-  Wärme- 
langen,  weil  ein  schlechter  Wärnieleiter  ihn  von  derselben  trennt.  Von  bis  c.' iW. 
der  Seite  her  kann  ihm  die  unbewegte  Luft  ebenso  wenig  das  Abgehende 
zuführen.  Er  muss  deshalb  nothwendig  kälter  werden  als  die  Luft,  und 
wenn  dieselbe  hinlänglich  mit  Dünsten  beladen  ist,  dieselben  auf  seiner 
Oberfläche  verdichten.  Genau  so  ist  der  Hergang,  der  sich  beim  Bethauen 
des  Grases  in  einer  hellen  und  ruhigen  Nacht  vollzieht.  Die  oberen 
Theile  des  Grases  strahlen  ihre  Wärme  in  die  Regionen  des  leeren  Raumes 
aus,  von  wo  ihnen  keine  Wärme  zurückkommt,  und  die  unteren  lassen 
wegen  ihrer  geringen  Wärmeleitung  nichts  von  der  Wärme  der  Erde 
durch;  die  umgebende  Luft  liefert  nur  unbedeutenden  Ersatz,  und  so 
muss  das  Gras  sich  unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abkühlen 
und  dadurch  die  Dünste  an  sich  niederschlagen.  Danach  werden  also 
gute  Wärmeleiter,  wie  die  Metalle,  nicht  bethauen,  weil  ihnen  von  der 
Umgebung  die  ausgestrahlte  Wärme  wieder  ersetzt  wird.  Bedeckter 
Himmel  wird  den  Thau  hindern,  weil  er  die  ausgestrahlte  Wärme  dein 
Boden  immer  wieder  zurück  giebt,  und  Winde  werden  dem  Thau  nicht 
günstig  sein,  weil  auch  durch  sie  den  abkühlenden  Gegenständen  die 
Wärme  wieder  ersetzt  wird.  Gegen  die  Ansicht,  welche  auch  die  franzö- 
sischen Mathematiker  aufgenommen,  dass  der  Thau  der  von  den  Pflanzen 
aufsteigende  Wasserdampf  sei,  macht  Wells  geltend,  dass  auch  er  nicht 
zweifle,  dass  dieser  Dampf  zum  Thauen  beitrage;  dass  dieser  Dampf  aber 
nicht  der  grösste  Factor  desThauens  sei,  gehe  daraus  hervor,  dass  trockene 
Pflanzen  ebenso  wie  frische  bethauten  1). 

Der  richtigeren  Erklärung  des  Thauens  folgte  bald  das  Instrument 
zur  Bestimmung  des  Thaupunktcs,  das  allerdings  nicht  zuerst  diesen 
Zweck,  sondern  vielmehr  allgemein  den  der  Bestimmung  der  atmosphä- 
rischen Feuchtigkeit  hatte  und  darum  auch  schlechthin  Hygrometer 
genannt  wurde.  Schon  Le  Roy  bestimmte  im  Jahre  1751  die  atmo- 
sphärische Feuchtigkeit  dadurch,  dass  er  in  ein  Glas  eiskaltes  Wasser  so 
lange  goss,  bis  das  Glas  aussen  mit  Feuchtigkeit  beschlug.  Berzelius 
Hess  im  Jahre  1807  2)  ein  Thermometer  mit  einer  Kugel  aus  feinpolirtem 
Stahl  versehen,  an  der  man  das  Eintreten  des  Beschlagens  besser  beob- 
achten konnte.  Ohne  von  diesen  Versuchen  zu  wissen ,  construirte 
Daniell  nach  vielerlei  vergeblichen  Bemühungen  sein  Hygrometer'1). 


x)  Vergl.  Gehler' s  pliysik.  Wörtern.  2.  Aufl.  IX,  S.  687.  An  Gersten's  An- 
sicht anknüpfend,  hat  J.  Aitken  (Nature  XXXIII,  S.  256,  1886;  Naturw. 
Rundschau  Nr.  15,  1886)  iu  neuester  Zeit  gezeigt,  dass  auch  die  Bodenfeuchtig- 
keit   bei  der  Thaubildung  eine  starke  Rolle  spielt. 

2)  Afh.  i  Fysik,  Kemi  och  Mineralogi  II,  1807:  Förslag  tili  en  för- 
b ä 1 1 r a d  Hygromete f. 

3j  John  Frederic  Daniell  (2.  März  1790  London — 13.  März  1845  Loudon, 
zuerst  mit  verschiedeneu  industriellen  Unternehmungen  beschäftigt,  von  1831  an 
Prof.  d.  Chem.  am  Kings  College  in  London):  On  a  new  Hygrometer,  Quarterly 
Journ.  of  Science  VIII  u.  IX,  1820;  Gilb.  Ann.  LXY,  S.  169,  409;  Berzelius '(Fort- 
schritte der  Physik  III,  S.  63)  setzt  die  Erfindung  des  Instruments  in  das  Jahr  1818. 
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Wärme- 
lehre, c.  1820 
bis  c.  1810. 


Dasselbe  hatte  direct  die  noch  heute  gebräuchliche  Einrichtung  erhalten, 
nur  waren  die  beiden  Kugeln  desselben  aus  gewöhnlichem  Glas  hergestellt. 
Der  Mechaniker  Grein  er  in  Berlin  gab  bald  darauf  der  Kugel,  in  wel- 
cher das  innere  Thermometer  sich  befindet,  um  die  Aequatorialzone  den 
bekannten  Ueberzug  von  Gold. 

Von  dem  Dauiell'schen  Hygrometer  kam  August1)  zu  seinem 
Psychrometer.  Er  wollte  zwei  Thermometer,  welche  für  ein  Daniell' - 
sches  Hygrometer  bestimmt  waren,  dazu  benutzen,  die  Verdunstungs- 
kälte zu  messen.  Er  hing  das  eine  frei  auf,  umwickelte  die  Kugel  des 
anderen  mit  Mousselin  und  benetzte  diesen  mit  Wasser.  Als  er  dann 
bemerkt  zu  haben  glaubte,  dass  die  Differenz  seiner  Thermometergrade 
der  Hälfte  der  Differenz  der  Thermometer  im  DanielFschen  Hygrometer 
gleich  wäre,  versah  er  das  nasse  Thermometer  mit  der  Einrichtung,  wo- 
durch die  Kugel  desselben  immer  feucht  blieb,  brachte  beide  Thermometer 
auf  ein  Gestell  und  gab  dem  neuen  Instrument  den  Namen  Psychrometer. 
Doch  blieb  August  nicht  bei  der  Abhängigkeit  seines  Instrumentes  vom 
DanielFschen  Hygrometer  stehen ;  er  entwickelte  vielmehr  eigene  For- 
meln, nach  denen  man  aus  den  Angaben  seines  Instrumentes  direct  den 
Thaupunkt  sowohl ,  als  auch  die  Elasticität  und  die  Dichtigkeit  des 
Wasserdampfes  in  der  Luft  finden  kann.  Trotzdem  wurde  August's  Psychro- 
meter nicht  so  schnell 
und  allgemein  aufge- 
nommen, als  das  Hygro- 
meter von  Daniell,  und 
es  bedurfte  erst  der 
Empfehlung  von  Män- 
nern wieBaumgarten, 
Bohnenberger  und 
Muncke,  bis  man  die 
Unsicherheit  der  Be- 
stimmung des  ersten 
Beschlagens  beim  Da- 
nieH'schen  Instrumente, 
und  somit  die  Ueberlegenheit  des  August'scheu  Psychrometers  anerkannte. 
Das  Absorptionsverfahren  zur  Bestimmung  der  absoluten  Feuch- 
tigkeit der  Luft  hat  de  Morveau-)  zuerst  empfohlen,  der  dieFeuchtig- 
keit  eines  abgesperrten  Luftquantums   durch  Chlorcalcium   absor- 
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J)  Erust  Ferdinand  August  (1795  Prenzlau  —  1870  Berlin,  1S17 
Lehrer  am  Joachimthal'sehen  Gymnasium ,  1  N'27  Director  des  Cölnisohen  Real- 
gymnasiums): Ueber  das  Psychrometer,  Pogg.  Ann.  V,  S.  6'J ,  335  und 
XIV,  S.  137,  1825  u.   1828. 

-)  Louis  Bernard  G  uy1  cm  de  Morveau  (1737  Dijon  —  1816  Paris,  General- 
advocat,  dann  Prof.  d.  Chemie  in  Dijon,  von  17'.»4  an  Prof.  d.  Chemie  an  der 
Ecöle  polyteehnique  inParis):  Description  d'un  hygroinetre  pour  les  gas, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXI,  1808;  Gilbert's  Ann.  XXXI,  S.  417  bis  420, 1809. 
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biren  Hess  und  die  Menge  der  crsteren  durch  die  Gewichtszunahme  des  w&rme- 
letzteren  bestimmte.  Einen  A  s  pirato  r  zum  Durchleiten  grösserer  Luft-  bls'c!  i84o. 
mengen  durch  eine  Absorptionsröhre,  die  mit  Chlorcalcium  oder  mit 
in  Schwefelsäure  getauchtem  Asbest  angefüllt  war,  construirte  Carl 
Emanuel  Brunner  (Professor  der  Chemie  in  Bern)  um  das  Jahr  1830  1). 
Seine  Apparate  für  genauere  und  für  eiufachere  Versuche  zeigen  die 
nebenstehenden  Abbildungen. 

Die  analytische  Mechanik  hatte  mit  Lagrange  ihre  Vollendung  Mechanik, 
im  Princip  erreicht.  Eine  einzige  Formel  umfasste  alle  statischen  £  Jgio.  b'S 
Probleme,  und  aus  einer  eng  sich  ihr  anschliessenden  flössen  auch  die  Lö- 
sungen aller  dynamischen  Aufgaben.  Die  Macht  der  Analysis,  durch  eine 
einzige,  ganz  allgemeine  Discussion  alle  möglichen  Einzelaufgaben  mit 
sicherem  Bewusstsein  der  Nothwendigkeit  lösen  zu  können,  zeigte  sich 
in  Lagrange  aufs  Deutlichste.  Dafür  aber  wurden  in  ihm,  wenigstens 
anabhängigen  Geistern,  auch  die  Nachtheile  der  Analytik  offenbar,  die 
häufige  Incongruenz  ihrer  Methoden  mit  den  in  der  speciellen 
Beschaffenheit  der  Aufgabe  begründeten,  die  daraus  folgende  Unan- 
schaulichkeit  und  geringe  unmittelbare  Evidenz  und  endlich 
die  Schwierigkeit,  die  Bedeutung  der  allgemeinen  Formeln  richtig  zu 
specialisiren. 

Lagrange  hatte  aus  dem  allgemeinen  Satze  von  den  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten für  die  Anwendung  desselben  auf  die  speciellen  Gleich- 
gewichtsprobleme die  sechs  bekannten  Bedingungen  und  ihre  geometrische 
Bedeutung  weitläufig  ableiten  müssen.  Poinsot2)  griff  in  seinen  Ele- 
mens  de  statique  (Paris  1804)  zur  synthetischen  Methode  zurück 
und  leitete  jene  sechs  Bedingungsgleichungen  geometrisch  aus  der  Mög- 
lichkeit der  einzelnen  Bewegungsarten  eines  Körpers  ab. 

Wenn  die  wirkenden  Kräfte  alle  an  einem  Punkte  angreifen  oder 
ihre  Richtungslinien  wenigstens  alle  nach  einem  Punkte  gerichtet  sind, 
so  kann  man  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  leicht  geo- 
metrisch addiren  und  so  ihre  Gesammtwirkung  graphisch  bestimmen. 
Ist  aber  das  nicht  der  Fall,  so  rnuss  man  vor  der  Addition  erst  alle 
Kräfte  an  einen  Punkt  des  Körpers  verlegen,  und  das  ist  nicht  möglich, 
ohne  neue  Kräfte  einzuführen.  Will  man  die  der  Strecke  A  B  gleich- 
gerichtete und  proportionale  Kraft  A  B  an  den  Punkt  Ä  desselben  Kör- 
pers verlegt  denken ,  so  kann  das  nicht  anders  geschehen ,  als  dass  man 


x)  Brunner,  Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  Atmosphäre, 
Pogg.    Ann.    XX,  S.  274,   183Q. 

2)  Louis  Poinsot  (3.  Jan.  1777  Paris  —  5.  Decemb.  L859  Paris),  war 
Professor  der  Analyse  und  der  Mechanik  an  der  potytechuischen  Schule  von 
1809  bis  1816,  dann  Examin ateur  d'admission  bis  1825;  dabei  auch  Prof.  der 
Mathematik  am  Lyct'-e  Bonaparte,  Mitglied  des  höheren  UnterrichtSratb.es  und 
1852  Senator. 
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Mechanik,     in   A'  zwei   der  Kraft   AB  gleiche  und    parallele,   aher   entgegengesetzt 
c"  1840  blS     gerichtete  Kräfte   annimmt.      Dann   bleibt   aber  ausser  der  Kraft  A' B', 

die  man  als  die  verlegte 

"\  AB  denken  kann,  noch 

\  das     Kräftesystem    AB 

und  Ä  B".  Diese 
gleichen  und  entge- 
gengesetzt paralle- 
len Kräfte  haben 
keineRes  ult  ante,  las - 
'  K  „  a  sen  sich  nicht  durch 

eine     einzige     Kraft 
ersetzen,  bewirken 
also    keine    Trans- 
lation,   sondern   nur 
eine    Rotation     des 
Körpers.        P  o  i  n  s  o  t 
nennt  dieses  Kräfte- 
system    ein    Kräfte- 
paar.    Sein  Drehungs- 
moment   ist  proportional   dem    Product    aus  der    Grösse   der  wirkenden 
Kräfte    und    ihrer    Entfernung.      Durch    einfache    Constructionen    lässt 
sich   dann   zeigen,    dass   ein   Kräftepaar  in   seiner  Ebene   oder   auch   in 
parallelen  Ebenen   beliebig  gedreht  und  verschoben  werden   kann ,   dass 
also   die  Wirkung   desselben  nur  abhängt  von  seinem  Moment  und 
der   Richtung    seiner  Ebene.      Denkt  man  sich   auf  dieser   Ebene 
ein  Perpendikel  errichtet  und  darauf  eine   der  Grösse   des  Moments  pro- 
portionale Strecke  aufgetragen,  so  ist  durch  diese  Strecke  und  ibre  Rich- 
tung allein  das  Kräftepaar  vollständig  bestimmt.   Poinsot  nennt  diese 
Strecke   die   Achse   des   Kräftepaares.      Die  Addition    von   Kräfte- 
paaren in  parallelen  Ebenen  ist  damit  auf  Addition  von  Strecken  zurück- 
geführt.   Wieder  durch  einfache  Constructionen   wird  danach  bewiesen, 
dass  auch  Kräftepaare  in  nicht  parallelen  Ebenen  sich  zu  einem  einzigen 
Paar   zusammensetzen    lassen   und   dass   die   Achse    dieses    resultirenden 
Paares  aus   den  Acbsen  der  componirenden  Paare  ganz  nach  dem  Paral- 
lelogramm der  Kräfte  gefunden  wird. 

Welche  Kräfte  also  auch  auf  einen  Körper  wirken,  immer  kann  man 
ihre  Wirkungen  auf  eine  Kraft  und  ein  Kräfte  paar  zurückführen. 
Die  Bedingungen  für  das  Gleichgewicht  sind  also  das  Ver- 
schwinden der  resultirenden  Kraft  und  des  resultirenden 
Kräftepaares  oder,  geometrisch  interpretirt ,  die  Unmöglichkeit  einer 
Translation  und  einer  Rotation  des  Körpers.  Projicirt  man  noch 
die  Resultante  der  Kräfte  auf  drei  Coordinatenacbsen ,  das  resultirende 
Kräftepaar  auf  die  drei  Coordinatenebenen,  und  setzt  die  sechs  so  er- 
haltenen Prnjectionsgrössen  einzeln  gleich  Null,  so  erhält  man  die  sechs 
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alten  Gleichgewichtsbedingungen  der  analytischen  Mechanik,  welche  aus-  Mechanik, 
sprechen ,   dass   weder   eine   Translation  in  drei  zu  einander  senkrechten  c.  mo. 
Richtungen,  noch  eine  Rotation  um   die  zu  diesen  Richtungen  parallelen 
Achsen  stattfindet. 

Der  zweiten  Auflage  seiner  Statik  gab  Poinsot  noch  eine  beson- 
dere Abhandlung,  Memoire  sur  la  coraposition  des  Monieus  et 
des  Aires,  bei,  theils  um  die  Theorie  der  Kräftepaare  noch  mehr  auf- 
zuhellen, theils  aber  auch,  um  allgemeine,  sehr  interessante  Lehrsätze 
über  die  Grösse  der  resultirenden  Kräftepaare  anzuzeigen,  theils  endlich, 
um  die  Anwendung  der  Kräftepaare  auf  die  dynamischen  Probleme  weiter 
zu  erläutern.  Die  Tragweite  und  den  Werth  seiner  neuen  mechanischen 
Methode  charakterisirt  Poinsot  selbst  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auf- 
lage der  Statik  ganz  richtig1):  „Man  wird  Gelegenheit  haben 
sich  zu  überzeugen,  dass  dieBedeutung  der  Kräftepaare  nicht 
die  eines  einzelnen  Falles,  sondern  die  eines  wesentlichen 
Elementes  ist,  welches  bis  dahin  in  der  Mechanik  fehlte.  .  .  . 
Man  sieht  ausserdem  leicht,  dass  in  der  Dynamik  der  Zusam- 
mensetzung der  Kräftepaare  die  der  Rotationsbewegungen 
entspricht  .  .  .  und  dass  danach,  weil  wir  uns  die  Bewegung 
eines  Körpers  nur  als  eine  gleichzeitige  Translation  und  Ro- 
tation desselben  um  einen  Punkt  anschaulich  machen  können, 
das  Parallelogramm  der  Kräfte  und  das  Parallelogramm  der 
Kräftepaare  die  zwei  untrennbaren  Principien  einer  voll- 
ständigen Analyse  der  Bewegung  eines  Körpers  von  endlicher 
Grösse  sind,  die  direct  aus  der  Natur  der  Sache  selbst  folgen. 
Endlich  wird  man  bemerken  können,  wie  leicht  die  Methode 
der  Kräftepaare  und  wie  sehr  sie  der  alten  Methode  überlegen 
ist,  wenn  man  sieht,  wie  aus  derselben  sogleich  alle  Eigen- 
schaften des  Gleichgewichts,  die  Theoreme  von  Euler  über  die 
auf  die  einzelnen  Achsen  bezogenen  Momentensummen  eines 
Kräftesystems,  das  Maximalmoment,  die  unveränderliche 
Ebene  der  Flächen  von  Laplace  folgen,  wie  sie  uns  in  den 
Stand  setzt,  diese  Theile  der  Mechanik  durch  neue  Theoreme 
zu  vervollständigen,  welche  sich  auf  die  Centralachse  der  Mo- 
mente (wie  wir  sie  genannt  haben)  und  auf  die  einzige  Ebene 
der  Minimalfläche  unter  den  unendlich  vielen  Maximalflächen 
beziehen." 

Auf  die  anschauliche  Betrachtung  der  Bewegung  eines 
Körpers,  der  möglichen  Ueberführung  desselben  aus  einer  bestimmten 
Lage  in  eine  bestimmte  andere,  die  Poinsot  schon  in  der  eben  erwähnten 
Vorrede  andeutet,  kam  er  erschöpfend  in  einer  neuen  fundamentalen 
Abhandlung,    Theorie   nouvelle   de   la   rotation    des   corps   (Paris 

!)  Eir>meus  de  statique,  Paris   is_'4,  p.  IX  l>is  X. 
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Mechanik,  1834)  *)  zurück.  Er  behandelt  darin  vor  x\llem  die  Zusammensetzungen 
c!  1840.  S  und  Zerlegungen  vou  Drehungen,  wie  die  Bewegung  eines  Körpers  um  einen 
festen  Punkt.  Für  die  letztere  entwickelt  er  zuerst  den  charakteristischen 
Satz ,  nach  dem  jede  Rotation  eines  Körpers  um  einen  festen 
Punkt  bewirkt  werden  kann  durch  das  Rollen  eines  mit  dem 
Körper  fest  verbundenen  Kegels  auf  einem  anderen  festen 
Kegel,  dessen  Spitze  mit  der  Spitze  des  ersteren  Kegels  immer 
zusammenfällt. 

Diese  so  begründete  Theorie  der  Bewegung,  die  rein  geometrisch 
auf  Zeit  und  Kraft  keine  Rücksicht  nahm,  wurde  später  von  Rodrigues, 
Chasles,  Möbius  etc.  weiter  entwickelt  und  fehlt  jetzt  keinem  Lehr- 
buche der  Mechanik.  Im  Anfange  aber  brachen  sich  Poinsot's 
neue  Ideen  nur  langsam  Bahn,  die  scheinbare  Allmacht 
der  Analysis  Hess  die  Synthesis  nur  langsam  aufkommen. 
Poisson  und  Nävi  er  machten  um  die  dreissiger  Jahre  in  ihren 
Lehrbüchern  der  Mechanik  wenigstens  auf  die  Kräftepaare  und  Poinsot's 
Methoden  aufmerksam.  In  Deutschland  geschah  das  nachdrücklich  durch 
Möbius  (Lehrbuch  der  Statik  1837)  und  Ferdinand  Min  ding 
(Handbuch  der  theoretischen  Mechanik  1838),  und  um  diese  Zeit  begann 
auch  in  der  Geometrie  die  synthetische  Methode  wieder  sich 
Geltung  zu  verschaffen. 

Die  analytische  Mechanik  wandelte  währenddem,  wie  natür- 
lich, die  Bahnen  von  Lagrange,  doch  nicht  ohne  dass  auch  sie  Um- 
änderungen und  mehr  oder  weniger  bedeutende  Fortschritte  erfuhr. 
Kein  Geringerer  als  Gauss2)  versuchte  ein  neues  mechanisches  Frincip 


a)  Wieder  abgedruckt  in  Liouville's  Jon  mal  de  m  athematiques 
pures  et  appliquees  XVI,  1851;  übersetzt,  von  Schellbach,  Berlin  1851. 

2)  Ueber  ein  neues  allgemeines  Grundgesetz  der  Mechanik, 
Crelle's  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik  IV,  1829.  Gauss' 
sämmtl.  Werke  V,  S.  23.  Vergl.  Scheffler,  Ueber  ein  neues  Grundgesetz  der 
Mechanik  und  das  Gauss'sche  Princip  des  kleinsten  Zwanges,  Schlömüch's 
Zeitschr.  f.  Math,  und  Phys.  III,  S.   197,  1858. 

Karl  Friedrich  Gauss  ist  am  30.  April  1777  in  Braunschweig  von 
wenig  bemittelten  Eltern  geboren.  Mit  Unterstützung  des  Herzogs  Karl  Wil- 
helm Ferdinand  besuchte  er  von  1792  bis  1795  das  Collegium  Carolinum  in 
Braunschweig,  und  vom  Herbst  1795  bis  zum  Sommer  1798  die  Universität 
Göttingen.  Schon  im  April  seines  ersten  Studienjahres  in  Göttingen  (1796) 
konnte  er  bekannt  machen,  dass  ausser  den  bekannten  regulären  Vielecken, 
wie  Dreieck,  Viereck,  Fünfeck  und  denen,  welche  durch  wiederholte  Verdop- 
pelung der  Seitenzahl  dieser  entstehen,  noch  eine  Menge  anderer,  z.  B.  das  Sieben- 
zehneck  einer  geometrischen  Construction  fähig  sind.  1799  promovirte  er  mit 
einer  Arbeit,  in  der  er  bewies,  dass  jede  ganze  rationale  algebraische  Function 
einer  Variablen  in  reale  Factoren  ersten  oder  zweiten  Grades  zerlegt  werden 
könne.  1801  erschienen  seine  berühmten  Disquisitiönes  arithmeticae, 
deren  Druck  aber  schon  im  Jabre  1798  begonnen  hatte.  Auf  eine  Arbeit  über 
die  Bahn  der  Ceres  bin  sicherte  ihm  der  Herzog  von  Braunschweig  1802  eine 
jährliche  Pension  von  400  Rthlr.  zu.  1807  wurde  er  Professor  der  Mathematik 
und  Director  der  Sternwarte  in  Göttingen.     1809,   zweihundert   Jahre  nach  der 
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aufzustellen,  dass  direct  alle  mechanischen  Probleme,  die  statischen  wie  die  Mechanik, 
dynamischen,  in  grosser  Allgemeinheit  zugleich  umfassen  sollte.  Dieses  £  18i^  ls 
Princip  lautet:  „Die  Bewegung  eines  Systems  materieller,  auf 
was  immer  für  eine  Art  unter  sich  verknüpfter  Punkte,  deren 
Bewegungen  zugleich  an  was  immer  für  äussere  Beschränk 
kungen  gebunden  sind,  geschieht  in  jedem  Augenblick  in 
möglichst  grösster  Uebereinstimmung  mit  der  freien  Bewe- 
gung oder  unter  möglichst  kleinstem  Zwange."  Gauss  hält  dafür, 
dass  dieses  Princip  von  augenblicklicher,  augenscheinlicher  Evidenz  ist 
und  dass  es  dadurch  einen  unläugbaren  Vorzug  vor  dem  Princip  der 
virtuellen  Geschwindigkeit  hat.  '  Indessen  ist  das  erstere  nur  bedingt 
richtig  und  damit  wird  auch  das  zweite  fraglich.  Dem  Wortlaute  nach 
darf  man  die  augenscheinliche  Evidenz  jenes  Satzes  wohl  zugeben,  da- 
für aber  wird  seine  mathematische  Gestaltung  weniger  sicher.  Das 
Wort  Zwang  muss  vor  Anwendung  des  Princips  erst  mathe- 
matisch definirt,  durch  einen  mathematischen  Ausdruck  be- 
stimmt werden,  dass  aber  dieser  mathematische  Ausdruck  dann  unter 
allen  Umständen  eine  minimale  Grösse  ist,  bedarf  noch  eben  so  sehr 
des  Beweises  als  alle  anderen  vorher  aufgestellten  Principien.  Da  nun 
auch  die  Anwendung  des  Gauss'schen  Princips  vom  kleinsten  Zwange 
keine  bequemere  als  die  des  Princips  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
ist,  so  hat  das  erstere  durch  seinen  Urheber  mehr  einen  Achtungs-,  als 
einen  wirklichen  Erfolg  errungen. 

Folgenreicher  war  die  Aufstellung  eines  neuen,  oder  vielmehr  die 
Umformung  und  Erweiterung  eines  alten  mechanischen  Princips  durch 
Hamilton1).  Dem  Princip  der  kleinsten  Wirkung  Maupertuis', 
das  er  als  das  der  stationären  Wirkung  bezeichnete,  setzte  Hamil- 


Astronomia  nova  Kepler's,  erschien  das  astronomische  Hauptwerk  Theoria 
motus  corporum  coelestium  in  sectionibus  conicis  solem  ambieli- 
tium.  In  der  Vorrede  kann  Gauss  von  den  Kometen  ähnlich  wie  Kepler  in 
seinem  Werke  (Siehe  Bd.  II,  S.  53  d.  \V.)  von  den  Planeten  reden:  „Sie  haben 
in  Folge  neuer  Siege,  die  durch  das  Newton'sche  Gravitationsgesetz  errungen 
sipd,  nachdem  sie  für  lange  Zeit  regellos  umher  zu  irren  schienen,  und  nachdem 
sie,  öfter  schon  für  besiegt  gehalten,  dennoch  als  Aufständische  und  Rebellen 
sich  gezeigt  hatten,  endlich  sich  Zügel  anlegen  lassen  und  sind  aus  Feinden 
'Gastfreunde  geworden."  Um  das  Jahr  1821  erfand  Gauss  für  die  grosse  hanno- 
versche Gradmessung  das  Heliotrop.  Seit  1831 ,  wo  Weber  auf  seine  Veran- 
lassung nach  Göttingen  berufen  worden  war,  wandte  sich  Gauss  auch  physi- 
kalischen Arbeiten  mehr  als  früher  zu.  Er  starb  in  Gottingen  am  23.  Februar 
1855.     (Gauss  von  W.  Sartorius  v.  Waltershausen,  Leipzig  1856.) 

J)  William  Rowan  Hamilton  (1805  —  1865,  Professor  der  Astronomie 
in  Dublin):  Theory  of  Systems  of  rays  (Transact.  of  the  Royal  Irish 
Acad.  XV,  p.  80,  1828);  On  a  general  method  in  dynamics,  by  which 
fche  study  of  the  motions  of  all  free  Systems  of  attracting  or 
repelling  points  is  reduced  to  the  search  and  differentiation 
of  one  central  relation  or  characteristic  function.  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  247;  Second  essay,  Phil.  Trans.   1835,  p.  95.) 

Kosenbergor,  Geschichte  der  Physik.    III.  jg 
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Mechanik,  ton  ein  erweitertes  Princip  entgegen,  das  er  das  Princip  der  vari- 
c' 1840.  S  ir enden  Wirkung  nannte1):  Das  erstere  lautet:  Bei  jeder  un- 
gezwungenen Bewegung  eines  Massensystems  aus  einer 
bestimmten  Anfangslage  in  eine  bestimmte  andere  ist  die 
Wirkung  nothwendig  stationär  (d.  h.  ibre  Variation  ver- 
schwindet), wenn  die  inneren  Kräfte  des  Systems  conservative 
sind  (d.  b.  so  beschaffen  sind,  dass  sie  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Arbeit 
leisten).  Das  Princip  der  variirenden  Wirkung  bestimmt  dann 
dieVariation  der  letzteren,  wenn  dieAnfangs-  und  Endpunkte 
der  freien  Bewegung,  sowie  auch  die  Arbeit  der  Kräfte  ver- 
änderlich sind.  Dabei  aber  war  auch  mit  dem  Worte  Wirkung,  wie  man 
das  schon  seit  Maupertuis  bemerkt,  wenig  ausgerichtet;  das  Wichtigste  und 
Entscheidende  war  die  mathematische  Fassung  dieses  Begriffs 
durch  Hamilton.  Indem  dieser  die  Wirkung  durch  eine  Function  aus 
den  Summen  der  Spannkräfte  und  der  lebendigen  Kräfte  des  Systems 
bestimmte,  zeigte  sich  nicht  bloss,  dass  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung,  das  D'Alembert'sche  Princip  und  die  Bewegungs- 
gleichungen von  Lagrange  bei  aller  formalen  Verschiedenheit 
doch  im  Grunde  identisch  sind,  sondern  auch,  dass  die  Hamilton'sche 
Form  des  ersteren  für  die  allgemeinste  Anwendung  am  bequemsten  ist. 
Nach  Kirchhoff2)  beruht  der  grosse  Nutzen,  den  das  Hamilton'sche 
Princip  gewährt,  darauf,  dass  man  mit  seiner  Hülfe  in  die  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  eines  Systemes  materieller  Punkte  statt  der 
rechtwinkeligen  Coordinaten  andere  Variabein  verhältnissmässig  leicht 
einführen  kann.  v.  Helmholtz  betont,  dass  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung  (in  der  Hamilton'schen  Fassung)  höchst  wahrscheinlich  das  allge- 
meine Gesetz  aller  Naturprocesse  (wenigstens  aller  umkehrbaren)  über- 
haupt sei.  „Daraus  ergiebt  sich  schon  jetzt",  sagt  er,  „dass  der  Gültig- 
keitsbereich des  Princips  der  kleinsten  Wirkung  weit  über  die  Grenze  der 
Mechanik  wägbarer  Körper  hinausgewachsen  ist,  und  dass  Maupertuis' 
hochgespannte  Hoffnungen  von  seiner  absoluten  Allgemeingültigkeit  sich 
ihrer  Erfüllung  zu  nähern  scheinen,  so  dürftig  auch  die  mechanischen 
Beweise  und  so  widerspruchsvoll  die  metaphysischen  Speculationen  waren, 
welche  der  Autor  selbst  für  sein  neues  Princip  damals  anzuführen  wusste"  ,3). 
Die  Arbeiten  Hamilton's  standen  noch  nach  einer  anderen  Seite  hin 
mit  der  Fortentwickelung  der  Mechanik  und  der  mathematischen  Physik 


J)  Phil.  Trans.  1834,  p.  252.  Hamilton  nennt  als  Begründer  des  Prin- 
cips der  kleinsten  Wirkung  nicht  Maupertuis,  sondern  n ur  „ Lagrange 
and  others".  Er  bemerkt  auch,  dass  Lagrange,  wie  Laplace,  wie 
Poisson  dem  Princip  keinen  grossen  Werth  beigelegt,  betont  aber,  dass  sein 
Princip  mehr  leiste,  Aveil  es  durch  eine  einzige  Function  nicht  nur 
die  Differentialgleichungen,  sondern  die  Integrale  der  Be- 
wegungen auszudi ii cken  e r  1  a u b  e? 

2)  Vorlesungen  über  mathematische  Physik,  Leipzig  1874,  S.  28  bis  29. 

")  Journ.  f.  reine  und  angewandte  Mathematik  0,  S.  142,  1886. 
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überhaupt  in  engem  Zusammenhange.  Die  bestimmte,  bequeme  Fassung  Mechanik, 
des  Begriffs  der  Wirkung,  welche  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung  £  i84o.b'9 
erst  eigentlich  brauchbar  machte,  hatte  Hamilton  dadurch  erreicht,  dass 
er  neue  Functionen  in  die  Betrachtung  einführte,  vor  Allem  die  Func- 
tion, welche  er  mit  dem  Namen  Kr  af  tfun  ction  (force  ■  function) 
bezeichnete  und  die  directer  in  die  Entwickelung  der  Physik  eingegriffen 
hat  als  das  Hamilton'sche  Princip  selbst.  Indessen  war  Hamilton  an 
dieser  Stelle,  wenn  auch  originell,  so  doch  nicht  der  Erste.  Sechs  Jahre 
vor  ihm,  im  Jahre  1828,  hatte  schon  Green1)  dieselbe  Function  sehr 
allgemein  zur  Bestimmung  physikalischer  Kräfte  benutzt  und  derselben 
ebenfalls  einen  besonderen  Namen,  den  der  Potential-Function  gegeben. 
Green's  Allheiten  aber  wurden  gar  nicht,  und  Hamilton's  im  Anfange  nur 
wenig  beachtet;  allgemeine  Verbreitung  und  Anerkennung  erlangte  jene 
Function  erst  1840  durch  Gauss,  der  sie  kurz  mit  dem  Namen  Poten- 
tial2) bezeichnete.  Die  Benutzung  dieser  Function  zur  Bestimmung 
der  Attractionen,  die  nach  dem  Gravitationsgesetz  wirken ,  war  übrigens 
schon  alt  untl  ist  auf  das  Jahr  1777  zurückzuführen,  wo  Lagrange3) 
bewies,  dass  die  Differentialquotienten  dieser  Function  nach  bestimmten 
Coordinaten  den  Kraftcomponenten,  welche  in  die  Richtung  dieser  Coor- 
dinaten  fallen,  gleich  sind.  Laplace4)  gab  bald  darauf  die  berühmte 
Differentialgleichung  der  Function   V: 

d*V       dW        dW  _; 
dx'2  ~1~~  'dy*         ds*  ~~     ' 
deren  Geltung  allerdings  Poisson   erst  noch  auf  die  Punkte   einschrän- 


x)  George  Green  (14.  Juli  1793  Nottingham  —  31.  März  1841  Sneinton 
bei  Nottingham,  Sohn  eines  Bäckers  und  Müllers ,  setzte  anfangs  das  Gewerbe 
seines  Vaters  fort,  studirte  dann  in  Cambridge  und  Avurde  Fellow  des  Cajus 
College  daselbst):  An  essay  on  the  application  of  mathematical 
analysis  to  the  theories  of  electricity  and  magnetism,  Notting- 
ham 1828;  mit  einer  Biographie  Green's  wieder  abgedruckt  in  Crelle's  Journal 
für  reine  und  angew.  Math.  XXXIX ,  XLIV  und  XLVII.  Green's  Arbeiten 
wurden  erst  um  das  Jahr  1846  durch  W.  Thomson's  Veröffentlichungen  allge- 
meiner bekannt,  auch  Hamilton's  Methoden  verbreiteten  sich  erst  in  neuerer 
Zeit  vor  Allem  durch  englische  Arbeiten. 

2)  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehr- 
ten Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  An- 
zieh ungs-  und  Abstossungskr äf te",  enthalten  im  IV.  Bande  der  von 
Gauss  und  W.  Weber  herausgegebenen  „Resultate  aus  den  Beobach- 
tungen des  magnetischen  Vereins"  (Göttingen  1839);  auch  Gauss' 
Werke  V,  S.  195. 

3)  Remarques  generales  sur  les  mouvements  des  plusieurs 
corps  qui  s'attirent,  Mem.  de  Berlin  1777,  p.  155.  (Nach  R.  Baltzer, 
Zur  Geschichte  des  Potentials,  Crelle's  Journ.  LXXXVI,  S.  215,  1878.)  Auch 
Hamilton  (Phil.  Trans.  1834,  p.  249)  giebt  Lagrange  als  Entdecker  dieser  Func- 
tion an. 

4)  Tht'orit'  des  attractions  des  spheroi'des,  Mem.  de  Paris  1782 
(gedruckt  1785);  auch  Mecanique  Celeste,  liv.  III. 

16* 
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Mechanik,     keil  musste ,    die   ausserhalb   der  wirkenden   Massen   liegen.      Poisson  l) 
c.  1840.  1S     zeigte,  dass  ganz  allgemein,  ohne  Einschränkung,   die  Gleichung   in   der 
Form  gilt 

82F    ,    d2V    ,    d2V 

^—f  +  ^—7   +  r—:  =  —  4: 3t  Je, 

6x2         6if         dz2 

wo  Je  die  Massendichtigkeit  in  dem  betreffenden  Punkte  bezeichnet  und 
wonach  man  mit  Hülfe  des  Potentials  die  Massendichtigkeit  für  jeden 
Punkt  bestimmen  kann. 

Die  Mathematiker  definirten  das  Potential  als  die  Func- 
tion, deren  Differentialquotienten  nach  den  Coordinaten  den 
Componenten  der  wirkenden  Kraft  nach  den  Coordinaten- 
achsen  gleich  sind.  Als  wirkende  Kraft  war  dabei  nur  an  die  Gravi- 
tation gedacht,  und  das  Potential  wurde  auch  nur  zur  Lösung  von 
Attractionsproblemen  benutzt.  Nach  Green's  Vorgang  aber  ist  das 
Potential  auch  in  der  Theorie  des  Magnetismus  und  der  Elektri- 
cität  zu  immer  grösserer  Wichtigkeit  gelangt,  und  mit  Hülfe  des  Poten- 
tials hat  Green  viele  Aufgaben  über  elektrische  und  magnetische 
Influenz,  wie  über  die  Vertheilung  der  Elektricität  und  des 
Magnetismus  auf  Körpern  rein  ^mathematisch  zu  lösen  vermocht. 
Weil  damit  aber  das  Potential  weit  über  das  Gebiet  der  reinen  Mathe- 
matik hinaus  Bedeutung  gewonnen  hatte,  so  hat  man  in  neuerer  Zeit  den 
Begriff  desselben  von  der  früheren  analytisch -mathematischen  Definition 
ganz  losgelöst  und  erklärt  nun  dasselbe  durch  seine  Beziehung  zur 
mechanischen  Arbeit,  wodurch  man  zugleich  den  für  die  neuere  Physik 
etwas  anrüchig  gewordenen  Begriff  der  Kraft  ganz  umgeht.  Danach  ist 
z.  B.  das  elektrische  Potential  an  einem  gegebenen  Punkte  des 
elektrischen  Feldes  durch  die  Arbeit  zu  messen,  welche  von 
elektrischen  Kräften  geleistet  wird,  wenn  eine  Einheit 
von  Elektricität,  die  diesem  Punkte,  ohne  irgend  welche 
Störungen  im  elektrischen  Felde  hervorzubringen,  mit- 
getheilt  worden  ist,  mit  dem  Punkte  bis  in  die  Unendlich- 
keit (oder  bis  zu  einem  Punkte,  wo  das  Potential  Null  ist) 
entfernt  wird-). 

Auch  die  genauere  Fixirung  des  Begriffes  der  Arbeit 
selbst  und  die  Einführung  desselben  in  die  theoretische  Mechanik 
stammt   aus    dieser   Zeit.      Das   Pro  du  et   aus    der   Kraft  und  der 


!)  Bulletin  de  la  soc.  philomathique  1812,  t.  III;  MY>m.  de  Paris  1823. 

2)  Vergl.  Clerk  Maxwell,  Lehrb.  der  Elektricität  und  des  Magnetis- 
mus, Berlin  1883,  I,  S.  75  ff. 

Hoppe,  Geschichte  der  Elektricität,  Leipzig  1884,  S.  330  ff. 

Clausius  (Die  Potential  funetion  und  das  Potential,  Leipzig  18ß7)  gehraucht 
die  historischen  Namen  Kraf'tfunction,  Potentiallünction  und  Potential  für  ver- 
schiedene Arten  der  betreffenden  Function ;  indessen  ist  der  Gehrauch  nicht 
allgemein  geworden  und  man  unterscheidet  öfter  die  verschiedenen  Arten  des 
Potentials  durch  besondere  Zusätze  zu  diesem  Namen. 
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Wegstrecke  gebrauchte  man  schon  im  vorigen  Jahrhundert  vereinzelt  Mechanik. 
bei  mechanischen  Untersuchungen;  Carnot  (der  Vater)  hatte  das-  c!  1840. blS 
selbe  178G  als  moment  d'activite,  Monge  als  effet  dyna- 
mique  bezeichnet;  aber  erst  Poncelet  brachte  1826  für  dasselbe  den 
Namen  Arbeit  (travail)  zur  Anerkennung.  Trotzdem  findet  sich  dieser 
Name  auch  schon  früher  und  Young  behauptete  1807  ganz  allgemein  die 
Pi'oportionalität  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft.  In  seinen  Lectures 
on  natural  philosophy  (London  1808,  I,  p.  78  und  79)  sagt  er  über 
dieses  Verhältniss:  „  In  fast  allen  Fällen,  welche  in  der  prak- 
tischen Mechanik  vorkommen,  ist  die  Arbeit,  welche  zum 
Hervorbringen  einer  Bewegung  aufgewandt  werden  niuss, 
proportional  nicht  dem  Moment,  sondern  der  Energie  der 
Bewegung,  welche  durch  die  Arbeit  erhalten  wird."  „Der 
Ausdruck  Energie  (aber)  darf  gebraucht  werden  zur  Be- 
zeichnung des  Productes  aus  der  Masse  oder  dem  Gewichte 
des  Körpers  in  das  Quadrat  der  Zahl,  welche  die  Geschwin- 
digkeit desselben  angiebt."  Diese  Aequivalenz  von  Arbeit  und 
lebendiger  Kraft  (oder  Energie)  gebrauchte  Poncelet1)  als  vorzüglich- 
stes Hülfsmittel  zur  Lösung  mechanisch  -  technischer  Aufgaben ,  indem 
er  seinem  berühmten  Werke :  Introduction  ala  mecanique  in- 
dustrielle (Metz  1829,  2.  Aufl.  1841)  das  principe  general  de  la 
transmission  du  travail  mecanique  als  fundamentalen  Satz  zu 
Grunde  legte.  Ueber  die  Allgemeinheit  dieses  Principes  sagte  er  charak- 
teristisch (Introduction  ä  la  mecanique,  2.  Aufl.,  p.  X  —  XI):  In  der 
That  führt  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
wenn  man  es  auf  die  reellen  Bewegungen  der  Körper  an- 
wendet und  alle  inneren  und  äusseren  Kräfte  berücksich- 
tigt, welche  die  Bewegung  vermehren  oder  vermindern, 
durch  die  einfache  und  rein  elementare  Summation  der 
erhaltenen  Ar  bei  tsquantitäten  zum  Princip  von  der  Trans- 
mission der  Arbeit,  zur  Gleichheit  der  Summe  der  leben- 
digen Kräfte  (mv2)  und  der  doppelten  algebraischen  Summe 
aller  Arbeiten.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gesehen, 
umfasst  dieses  Princip  alle  Gesetze  der  gegenseitigen 
Wechselwirkung  der  Kräfte  unter  einer  Form,  welche  die 
Anwendungen  derselben  auf  die  technische  Mechanik  sehr 
erleichtert,  den  Th  eil  der  Mechanik,  welchen  man  geradezu 
dieWissen schaft  von  d erArbeit  der  Kräfte  nennen  könnte. 


J)  Jean  Victor  Poncelet  (1.  März  1788  Metz  —  23.  December  1867 
Paris) ,  Schüler  der  polytechnischen  Schule ,  wurde  im  russischen  Feldzuge  ge- 
fangen und  kehrte  erst  1814  nach  Frankreich  zurück,  von  1815  bis  1825  als 
Geniehauptmann  in  Metz,  1825  bis  1835  Professor  an  der  Ecole  d'application 
daselbst,  1835  bis  1848  Mitglied  der  Befestigungscommission  von  Paris,  von 
1838  au  auch  Professor  der  median.  Physik  au  der  Faculte  des  sciences,  1848 
Brigadegeneral. 
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Mechanik,  Am  Schlüsse  des  theoretischen  Theiles  seines  Werkes  kommt  Poncelet 
c!i8io.b'S  noch  einmal  principiell  auf  die  Transformation  der  Arbeit  zurück  und 
zeigt  da  (S.  131  u.  f.),  dass  niemals  Arbeit  oder  lebendige 
Kraft  aus  Nichts  gewonnen  oder  auch  absolut  verloren 
werden,  dass  vielmehr  alle  Production  von  Arbeit  oder  lebendiger  Kraft 
nur  auf  einer  Transformation  dieser  Agentien  beruhen  kann  x). 

Bei  alle  dem  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  wir  uns  hier  auf  rein 
mechanischem  Gebiete  befinden  und  dass  die  Begriffe  Energie, 
Arbeit  und  Potential  hier  immer  nur  mechanisch  interpretirt  wer- 
den. Ihre  volle  Wichtigkeit  uud  ihre  weite  Bedeutung  für  die  gesammte 
Physik  erhielten  alle  diese  mechanischen  Begriffe  erst  nach  der  grossen 
Umgestaltung  der  Anschauungen  von  der  Natur  und  der  Wirkung  der 
Kräfte,  nach  der  Einsicht  in  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft,  mit  der  wir  die  nächste  Periode  der  Physik  beginnen.  Es 
ist  ein  sehr  interessantes  und  lehrreiches  Thema,  die  Wechselwirkung 
dieser  neuen  Begriffe  mit  der  Idee  von  der  Erhaltung  der  Kräfte  näher 
zu  untersuchen.  Unbemerkbar  fast  tauchen  jene  neuen  Begriffe  auf,  ver- 
breiten sich,  gewinnen  in  gewissen  Kreisen  immer  mehr  an  Wirkung,  ohne 
aber  die  allgemeine  Anerkennung  zu  erringen  oder  auch  nur  dringender 
zu  verlangen.  Da  tritt  scheinbar  plötzlich  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  ein,  und  danach  erst  zeigen  jene  Begriffe  ihre  volle  Macht, 
indem  sie  selbst  die  Idee  der  Kraft  ganz  umgestalten  oder  gar  ver- 
drängen. So  scheint  die  Idee  jenes  Gesetzes  erst  diese  Be- 
griffe zu  befruchten;  eine  tiefere  Untersuchung  aber 
dürfte  vielleicht  zeigen,  dass  umgekehrt  jene  Begriffe  erst 
|  nach  und  nach  das  Gesetz  mit  erzeugt  oder  wenigstens 
ermöglicht  haben. 

Hatte  man  bei  diesen  Begriffen  noch  vor  Allem  die  Wirkung  der 
Körper  nach  Aussen  im  Auge,  so  vernachlässigte  die  mathematische 
Physik  doch  auch  die  Untersuchungen  der  inneren  Veränderungen 
der  Körper  nicht.  Die  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung  und 
Polarisation  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Substanzen  und  die 
zu  ihrer  Erklärung  von  Fresnel  begründete  Th  eorie  derElasti- 
cität  der  Körper  regten  die  bedeutendsten  Mathematiker  zu  weiterem 
Verfolge  dieser  Untersuchungen  an.  An  erster  Stelle  ist  hierfür,  neben 
dem  schon  viel  erwähnten  P  oisson,  Cauchy  zu  nennen,  der  alle  Gebiete 


J)  Gleiche  Wege  wie  Poncelet  ging  um  dieselbe  Zeit  Gustave  Gaspard 
Coriolis  (1792 — 1843,  Studiendirector  an  der  Ecole  polytechnique);  etwas  früher, 
aber  weniger  nachdrücklich  und  absichtlich  hatte  auch  Na  vier  den  Begriff  der 
Arbeit  in  der  Theorie  der  Maschinen  verwandt.  Poncelet  macht  in  seinem  Werke 
(p.  X)  selbst  darauf  aufmerksam,  dass  er  in  einer  für  seine  Schüler  bestimm- 
ten Schrift  vom  Jahre  1826  noch  den  Ausdruck  travail  mocaniquc  mit 
dem  anderen  quantite  d'action  abwechselnd  gebraucht  und  dass  er  erst 
auf  die  Aufmunterung  Coriolis'  hin  den  ersteren  ausschliesslich  angenommen 
habe. 
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der  Physik,  Elektricität  und  Magnetismus  nur  ausgenommen,  dem  niathe-  Mechanik, 
inatischen  Calcül  zu  unterwerfen  versuchte.  Leider  sind  seine  mathe-  c.  1840.  '* 
matisch  unschätzbaren  Arbeiten  für  die  Physik  nicht  von  gleich  un- 
zweifelhaftem Werthe.  Einestheils  entbehren  die  Hypothesen  über  die 
Constitution  der  Materie,  welche  er  als  Grundlage  des  mathematischen 
Calcüls  nothwendig  bedurfte,  der  zwingenden  Evidenz,  und  andererseits 
stimmen  die  daraus  deducirten  Resultate  nicht  so  vollkommen  mit  den 
experimentellen  Erfahrungen ,  dass  dadurch  die  Sicherheit  jener  Hypo- 
thesen rückwärts  vollauf  bestätigt  würde.  Ja  man  hat  von  gewissen 
Seiten  her  Cauchy's,  und  in  geringerem  Maasse  auch  Poisson's  Arbeiten, 
gerade  dazu  benutzt  um  zu  zeigen,  dass  die  mathematische  Deduction, 
ebenso  wie  die  philosophische,  zur  Erlangung  sicherer  Naturgesetze,  ohne 
eine  immerwährende  Beihülfe  der  Empirie,  unfähig  sei. 

Wie  schon  angedeutet,  betrafen  die  Untersuchungen  Poisson's 
und  Cauchy's  nach  ihrer  mechanischen  Seite  hin  vor  Allem  dieTheorie 
der  Elasticität  und  die  Fortpflanzung  von  Bewegungen  in 
elastischen  Mitteln.  Dabei  kamen  beide  zu  merkwürdigen  Conse- 
quenzen  über  die  Natur  der  Materie,  welche  für  die  herrschende  Atomen- 
theorie von  grosser  Wichtigkeit  schienen.  Laplace  hatte  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  die  Mathematiker  bei  ihren  Integrationen  die 
Materie  wie  ein  Continuurn  behandelten  und  so  mit  der  Atomistik 
principiell  in  Widerspruch  träten,  hatte  aber  hinzugefügt,  dass  dieser 
Widerspruch  bei  dem  Ueberwiegen  des  erfüllten  gegenüber  dem  leeren 
Räume  im  Erfolg  jedenfalls  verschwinde.  Poisson1)  kam  später  (vor 
Allem  durch  seine  Beschäftigung  mit  der  Undulationstheorie  des  Lichtes) 
zu  der  Ueberzeuguug,  dass  die  Annahme  einer  continuirlichen 
Raumerfüllung  behufs  von  Integrationen  nur  erlaubt  sei, 
wenn   einzig   und   allein   Wirkungen   nach   aussen  ins  Spiel 


l)  SiraeoD  Denis  Poisson  ist  am  21.  Juni  1781  in  Pithiviers,  Depar- 
tement Loiret ,  geboren ;  sein  Vater ,  früher  Soldat ,  war  damals  ein  kleiner 
Beamter.  Als  der  junge  Poisson  das  nöthige  Alter  erreicht,  schickte  man  ihn 
zu  einem  verwandten  Chirurgen  in  die  Lehre  (den  geistigen  Anstrengungen, 
welche  ein  Notariat  erfordert,  hielt  ihn  der  Familienrath  nicht  für  gewachsen), 
aber  hier  zeigte  er  sich  gänzlich  unbrauchbar.  Dagegen  hielt  er  auf  der  poly- 
technischen Schule,  in  welche  er  1798  eintrat,  immer  den  ersten  Platz.  Schon 
zu  Anfang  des  Jahres  1800  wurde  er  Repetent,  1806  an  Stelle  Fourier's  Pro- 
fessor, 1808  Astronom  am  Längenbureau,  1809  Professor  der  rationellen  Mecha- 
nik an  der  Faculte  des  Sciences,  1812  an  Legeudres'  Stelle  Examinator  bei  der 
Artillerie,  1816  an  Lacroix's  Stelle  Examinator  der  Abiturienten  der  polytech- 
nischen Schule,  1820  conseiller  de  l'universite,  1835  Pair  von  Frankreich.  Er 
starb  am  25.  April  1840  in  Paris.  Poisson  war  als  Gelehrter  von  erstaun- 
lichem Fleisse ,  noch  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  nahm  er  sich  vor, 
die  gesammte  mathematische  Physik  in  einem  Werke ,  von  dem  aber  nur 
•die  ersten  Bände  erschienen  sind,  zu  bearbeiten.  Als  Lehrer  war  er  von 
gründlicher  Gewissenhaftigkeit  und  seltener  Klarheit.  Das  von  ihm  selbst 
zusammengestellte  Verzeichniss  seiner  Arbeiten  (Arago's  Werke  TI,  S.  552)  um- 
fasst  17  Octavseiten. 
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Mechanik,     kärnen   und   in   Betracht  gezogen   würden,  und    dass   im   ande- 

c.  1815  bis  . 

c  1840.  ren  Falle  statt  der  Integrale  die  Summen  endlicher  Differen- 
zen beibehalten,  die  Materie  also  als  discontiuuirlich,  aus  ge- 
trennten Theilen  bestehend,  in  Rechnung  gezogen  werden 
müsse.  Ihm  folgte  auf  demselben  Wege  Cauchy1),  der  ganz  allge- 
mein die  Mechanik  eines  Systems  materieller  Punkte  oder  Molecüle, 
welche  beliebig  im  Räume  vertheilt  und  von  gegenseitigen  Anziehungs- 
und Abstossungskräften  gehalten  sind,  behandelte.  Die  Kräfte  setzte 
er  dabei,  wieder  möglichst  allgemein,  den  Producten  aus  den  wirkenden 
Massen  in  eine  (unbestimmte)  Function  ihrer  Abstände  gleich.  Wurde 
in  den  Massensystemen  die  Elasticität  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschieden  angenommen ,  so  erhielten  die  Formeln  eine  grosse  Menge 
von  Constanten;  für  Systeme  mit  drei  zu  einander  rechtwinkeligen 
Elasticitätsachsen  reducirte  sich  die  Zahl  jener  Constanten  auf  sechs,  die 
durch  Beobachtung  der  Schallgeschwindigkeit  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen bestimmt  werden  konnten.  Cauchy-)  wie  Poisson3)  benutz- 
ten ihre  Formeln  zur  Ableitung  der  Gestaltveränderung  ein- 
fach geformter  elastischer  Körper  durch  bestimmte  Zug-  oder 
Druckkräfte,  zur  Bestimmung  der  Schwingungen  von  Stäben, 
Platten,  Membranen,  Saiten  u.  s.  w.,  und  endlich,  der  Erstere  wenig- 
stens, zur  weiteren  Ausbildung  der  Undulationstheorie  des  Lich- 
tes, worauf  wir  noch  zurückkommen  werden.  Cauchy  wie  Poisson  ver- 
suchten auch  beide  die  Resultate  ihrer  Entwicklungen  durch  Messungen 
zu  verificiren,  indessen  war  dabei  Cauchy  weniger  erfolgreich  alsPois- 


a)  Augustin  Louis  Cauchy,  am  21.  August  1789  iu  Paris  geboren, 
wurde  schon  1816  Mitglied  der  Akademie  und  bald  auch  Professor  an  der 
polytechnischen  Schule ,  deren  Zögling  er  war.  Nach  der  Julirevolution  lebte 
er  längere  Zeit  als  Erzieher  des  Herzogs  von  Bordeaux  in  Prag ,  kehrte  dann 
aber  wieder  nach  Paris  zurück  und  lehrte  Mathematik  und  mathematische 
Astronomie.  Er  starb  am  23.  Mai  1857  in  Sceaux  bei  Paris.  Die  Abhand- 
lungen Cauchy's  folgten  vom  Jahre  1840  an  mit  sehr  grosser  Geschwin- 
digkeit auf  einander,  nach  Poggeudorff  (Biogr.  Handwörterb.  I,  S.  400)  enthal- 
ten die  Compt.  rend.  mehr  als  500  Aufsätze,  Briefe  etc.  von  Cauchy.  Arago 
(Werke  II,  S.  525)  macht  darüber  die  malitiöse,  aber  vielleicht  nicht  ganz 
treffende  Bemerkung:  „Das  Publicum  im  Allgemeinen,  und  das  wissenschaft- 
liche Publicum  insbesondere ,  glaubt  nicht,  dass  Jemandem  die  Gabe  verliehen 
sei,  jede  Woche  eine  Entdeckung  zu  machen." 

2)  Exercises  de  mathematiques,  1826  bis  1836;  die  Untersuchungen 
über  die  Elasticität  vorzüglich  im  II.  bis  IV.  Bande,  die  Mechanik  eines  dis- 
continuirlichen  Massensystems  im  III.  bis  IV.  Bande.  Eine  kürzere  Darstel- 
lung der  Cauchy'schen  Untersuchungen  über  die  Wellenbewegung  in  Dove's 
Repertorium  der  Physik,  VII. 

3)  Mem.  sur  l'equilibre  et  le  mouvement  des  corps  elastiqnes, 
Mein,  de  l'acad.  VIII,  Paris  1829;  Mein,  sur  la  propagation  du  mouv.. 
dans  les  milieux  elast.,  Mem.  de  l'acad.  X,  1831.  Vorher  auch  aus  den 
Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  in  Pogg.  Anu.  XII,  p.  516;  XIII,  p.  383,  400;  XIV, 
p.   177. 
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son,  der  überhaupt  mehr  numerische  Bestimmungen  als  der  Erstere  gab.  Mechanik, 
Eine  solche  Bestimmung  vorzüglich  hat  lange  Zeit  auch  das  Interesse  der  c.  isio. 
Experimentalphysiker  wach  erhalten.  Poisson  fand  aus  seinen  Formeln, 
dass  bei  einer  Saite  oder  einem  Draht  die  durch  einen  Zug  entstandene  Ver- 
längerung vier  Mal  so  gross  ist  als  die  Verkürzung  des  zur  Zugrichtung 
senkrechten  Durchmessers;  Versuche  von  Cagniard  de  Latour1)  be- 
stätigten dies  Resultat.  Wertheim-)  aber  fand  später  durch  Messungen 
statt  jener  Zahl  4  die  Zahl  3,  und  danach  ist  wahrscheinlich  geworden, 
dass  diese  Zahl  überhaupt  für  verschiedene  Substanzen  auch  verschiedene 
Werthe  erhält. 

Um  die  hauptsächlichsten  Erfolge  der  mathematischen  Mechanik 
um  diese  Zeit  anzudeuten,  bleibt  uns  noch  der  wunderbaren  Unter- 
suchungen Jacobi's  :i)  über  die  Gleichgewichtsfigur  rotirender 
incompressibler  Flüssigkeiten  zu  erwähnen.  Seit  Maclaurin's 
Treatise  of  Fluxions  war  man  überzeugt,  dass  eine  frei  im  Räume 
rotirende  incompressible  Flüssigkeit  unter  dem  Einfluss  der  Centri- 
fugalkraft  die  Form  eines  Rotationsellipsoids  annehmen  müsse.  Jacobi 
erzählt,  dass  er  durch  Pontecoulant's  Behauptung,  nur  Rotations- 
körper könnten  Gleichgewichtformen  sein,  „vermöge  des  Geistes  des 
Widerspruchs,  dem  er  seine  meisten  Entdeckungen  verdanke",  zu  einer 
eigenen  Untersuchung  dieses  Problems  getrieben  worden  sei.  Wirk- 
lich ergab  dann  diese  Arbeit  das  wunderbare  Resultat,  dass  eine 
um  eine  Achse  rotirende  Flüssigkeit  bei  einem  gewissen  Ver- 
hältnisse des  Quadrates  der  Winkelgeschwindigkeit  zur  Dichte 
und  der  Attractionskraft  der  eigenen  Flüssigkeitsmolecüle 
auch  von  einem  Rotationsellipsoid  abweichen  und  zu  einem 
dreiachsigen  Ellipsoid  werden  könne4);  ein  Resultat,  das  ein  vor- 
her nie  geahntes  Licht  über  die  mögliche  Form  des  Erdkörpers  und  der 
Himmelskörper  überhaupt  warf. 

Den  obigen  Untersuchungen  schliessen  wir  am  besten  die  Versuche 
zu  einer  weiteren  Ausbildung  der  Theorie  der  Capillarität  an,  die 
indess  einen  weniger  rein  mathematischen  Charakter  als  die  vorher  er- 
wähnten  zeigen   und  stärker  von   der  Beobachtung  abhängig  und  mehr 


J)  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  XXXVI,  1827;  Pogg.  Ann.  XII,  S.  516,  1S27; 
XIII,  S:  394,   1828. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXIII,  1848;  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  381  u. 
476,  1849. 

3)  Karl  Gustav  Jacob  Jacobi  (10.  Decemb.  1804  Potsdam  —  18.  Febr. 
1851  Berlin),  war  bis  1827  Privatdocent  in  Berlin,  danach  Prof.  der  Mathematik 
in  Königsberg  bis  1842,  lebte  dann  als  Mitglied  der  Akademie  und  königl. 
Fensionär  in  Berlin.     Der  Erfinder  der  Galvanoplastik  war  sein  Bruder. 

*)  Jacobi  theilte  dieses  Resultat  der  Pariser  Akademie  am  20.  Öctob.  1834 
mit.  Die  Abhandlung  Jacobi's  „iWber  die  Figur  des  Gleichgewichts" 
findet  sich  in  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  229,  1834.  Eine  kurze  Darstellung  der 
Jacobi'schen  Untersuchungen  auch  in  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der 
Kräfte,  Leipzig  1880,  II,  S.  609  bis  618. 
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Mechanik,  mit  der  Experimentalphysik  in  Verbindung  geblieben  sind.  Gauss1) 
c  1840.  behielt  zur  Erklärung  der  Capillaritätserscheinungen  die  Postulate  La- 
place's  bei  und  versuchte  nur  die  Ableitung  und  Begründung  der  Ge- 
setze strenger  zu  gestalten.  Ein  neues  Moment  dagegen,  die  Verän- 
derung der  Dichte  und  die  Spannung  der  Flüssigkeiten  an 
ihrer  Oberfläche  führte  Poisson2)  in  die  Theorie  ein.  Graf  Rumford 
hatte  aus  dem  Schwimmen  von  Nähnadeln  etc.  auf  der  Oberfläche  des 
Wassers  geschlossen,  dass  an  einer  solchen  Oberfläche  ein  Flüssigkeitshäut- 
chen  sich  bilde.  Poisson  erklärte  nun,  dass  jede  Theorie,  welche  nicht 
auf  die  Veränderung  der  Dichte  an  der  Oberfläche  Rücksicht  nehme,  zur  Er- 
klärung der  Capillaritätserscheinungen  ungenügend  sein  müsse.  Jeder 
Punkt  im  Inneren  einer  Flüssigkeit,  welcher  von  der  Grenze  desselben  wei- 
ter entfernt  sei ,  als  der  Radius  der  Wirksamkeit  der  Molecüle  angebe, 
erleide  von  allen  Seiten  die  gleiche  Einwirkung;  ein  Punkt  dagegen,  dessen 
Entfernung  von  der  Begrenzungsfläche  noch  innerhalb  dieser  Grösse  liege, 
unterliege  nach  den  verschiedenen  Seiten  hin  der  Einwirkung  ungleicher 
Kräfte,  durchweiche  also  die  Dichte  der  Flüssigkeit  innerhalb  jener  Wir- 
kungssphären eine  veränderliche  und  eine  andere  als  ausserhalb  dersel- 
ben werde.  Arago  (Werke  II,  S.  520)  bedauert  das  Urtheil ,  welches 
Poisson  über  die  Theorie  von  Laplace  fällt.  „Man  wird  fragen",  sagt  er, 
„wie  es  möglich  ist,  dass  Laplace  die  Erscheinungen  der  Capillaran- 
ziehung  in  Zahlen  darstellen  konnte,  wenn  er  in  seiner  Rechnung  die 
wahre  und  einzige  Ursache  dieser  Phänomene  vernachlässigt  hat.  Ich 
muss  gestehen,  es  liegt  hier  ein  grosser  mathematischer  Skandal,  wel- 
chen Diejenigen  zu  beseitigen  sich  beeilen  mögen ,  welche  hinreichend 
Zeit  und  Talent  haben,  um  zwischen  so  grossen  Geistern  wie  Laplace 
und  Poisson  eine  Entscheidung  zu  fällen.  Es  handelt  sich  dabei  um 
die  Ehre  der  Wissenschaft."  Die  meisten  Lehrbücher  der  Experimen- 
talphysik dagegen  behandelten  die  Poisson'sche  Theorie  nicht  wie  einen 
Gegensatz,  sondern  wie  eine  Verbesserung  der  Laplace'schen  Erklärung, 
wonach  nur  die  Erscheinungen  der  Capillaritat  nicht  bloss  von  einer 
Wirkung  der  Röhrenwände  auf  die  angrenzenden  Flüssigkeitsflächen, 
sondern  auf  etwas  weitere  Schichten  abgeleitet  werden  müssten.  Dabei 
hat  aber  auch  nach  Poisson  die  mathematische  Theorie,  bei  ihrer  Un- 
sicherheit über  das  Wesen  der  Molecularkräfte ,  die  in  der  Annahme 
einer  verschiedenen  Oberflächendichte  liegenden  Schwierigkeiten  nicht 
ganz  überwältigen  können.    Kirchhoff  •'')  sagt  in  seinen  Vorlesungen  über 

J)  Principia  generalia  f  i  g u r a e  f  1  uidor  um  in  statu  a e quilibr ii, 

Comra.  de  soc.  Gott.  VII,  Sept  1829;  Sänimtl.  Werke  V,  S.  29. 

2)  Nouvelle  theorie  de  l'action  <■■  apillai  re,  Paris  1831  (Erschien 
als  1.  Band  eines  Traite  de  physique  m  at  h  ein  a  t i  q  u  e  ;  der  zweite  folgte 
1834-  unter  dem  Titel  Theorie  m  a  th  üiuatique  de  la  chaleuv);  auszugs- 
weise in  Pogg.  Ann.  XXV,  S.  270  u.  XXVII,  S.   193,  1832. 

3)  Vorlesungen  über  die  mathematische  Physik:  Mechanik,  Leipzig  1876, 
S.  160. 


Versuche  von  Link,  Frankenheim  und  Degen.  251 

Mechanik  am  Schlüsse  des  Abschnittes  über  Capillarität :  „Bei  einer  Mechanik, 
Flüssigkeit,  auf  welche  Capillarkräfte  wirken,  ändert  sich  der  Druck  im  c,"  1840. 
Innern  gerade  so ,  als  ob  diese  Kräfte  nicht  vorhanden  wären ,  aber  un- 
endlich nahe  an  der  Oberfläche  ändert  er  sich  unendlich  schnell.  Die 
Capillarkräfte,  die  auf  Tbeilchen  wirken,  welche  in  endlicher  Entfernung 
von  der  Oberfläche  liegen,  heben  sich  nämlich  auf,  an  der  Oberfläche 
aber  geben  sie  unendlich  grosse  Resultanten.  Hierdurch  werden  bei  der 
Untersuchung  der  Capillarerscheinungen  Schwierigkeiten  herbeigeführt, 
wenn  mau  den  genannten  Begriff  benutzen  will;  wir  haben  diese  ver- 
mieden, indem  wir  einen  anderen,  zuerst  von  Gauss  betretenen  Weg  ein- 
geschlagen haben."  Der  Zusammenhang  der  Capillaritätserscheinungen 
mit  den  Molecularkräften ,  der  die  mathematische  Untersuchung  der  er- 
steren  so  erschwerte,  regte  umgekehrt  zu  neuen  experimentellen 
Untersuchungen  an,  die  bis  dahin  ziemlich  geruht,  und  Hess  hoffen, 
durch  solche  zu  einer  näheren  Kenntniss  jener  Kräfte  zu  gelangen. 
Link  x)  veröffentlichte  zahlreiche  Versuche  über  die  Steighöhen  von 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Salzsäure,  Kali- 
lauge etc.  in  Glas,  Kupfer,  Zink  etc.  Frankenheim2)  versuchte  in 
einer  grossen  Arbeit  vom  Jahre  1835  einen  neuen  Ausdruck  speciell  für 
die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  den  der  Synaphie,  einzuführen  und 
meinte  aus  seinen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen ,  dass  ein  grösseres 
Atomgewicht  eine  geringere  Synaphie  und  ein  geringeres  Lichtbrechungs- 
vermögen eine  höhere  Synaphie  bedinge.  Degen3)  bewies,  dass  die 
Netzbarkeit  eines  Körpers  von  dem  Zustande  seiner  Oberfläche  abhängt 
und  durch  Liegen  an  der  Luft,  durch  Reiben  mit  anderen  Körpern,  durch 
Poliren  etc.  stark  verändert  wird. 

Aehnliche  Hoffnungen  und  ähnliche  Schwierigkeiten  wie  die  Capil- 
larität brachte  die  Entdeckung  oder  besser  die  erneute  Beschäftigung 
mit  den  endosmotischen  Erscheinungen.  Die  erste  Nachricht  über 
eine  endosmotische  Erscheinung  stammt  von  Nollet,  der  um  das  Jahr 
1748  die  Ausgleichung  von  Wasser  und  Alkohol  durch  eine  Schweins- 
blase hindurch  beobachtete4).  G.  F.  Parrot  beschrieb  diesen  und  einige 
andere  ähnliche  Versuche  in  seiner  Uebersicht  des  Systems  der 
theoretischen  Physik  (Dorpat  1809  bis  1811).     Fischer')   ging  im 


J)  Heinr.  Priedr.  Link  (1767  —  1851,  seit  1815  Prof.  der  Botanik  in 
Berlin):     Pogg.  Ann.  XXIX,  S.  404,    und  XXXI,  S.  593,  1833  u.  1834. 

2)  Moritz  Ludwig  Frankenheim  (29.  Juni  1801  Braunschweig  — 
14.  Januar  1869  Dresden,  von  1827  bis  1866  Prof.  der  Physik  in  Breslau,  dann 
pensionirt):  Die  Lehre  von  der  Cohäsion,  umfassend  die  Elasti- 
cität  der  Gase,  die  Elasticität  und  Cohärenz  der  Flüssigkeiten 
und  festen  Körper,  und  die  Kry  stallkun  de ;  Breslau  1835. 

3)  Aug.  Friedr.Degen  (1802  —  1850,  Prof.  der  Physik  und  Chemie  in  Stutt- 
gart):  Versuche  über  die  Netzbarkeit,  Pogg.  Aun.  XXXVIII,  S.  449,  1836. 

4)  Siehe  Pogg.  Ann.  LX1II,  S.  350,   1844. 

5)  Nicolaus  Wolfgang  Fischer  (1782—1850,  praktischer  Arzt,  dann 
Prof.   der  Chemie   in  Breslau):     Ueber   die  Reduction    eines   Metalles 
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Mechanik,  Jahre  1822  näher  auf  diese  Erscheinungen  ein,  brachte  dieselben  aber 
c.  i84o.  1&  iQ  eigenthümlicher  Weise  mit  chemischen  Vorgängen  in  Verbindung. 
Wenn  man  eine  Röhre  von  Glas  an  einem  Ende  mit  thierischer  Blase 
überbindet,  Wasser  in  dieselbe  giesst  und  sie  in  ein  Gefäss  hängt,  in 
welchem  eine  Auflösung  von  Kupfervitriol  sich  befindet,  so  zeigt  sich 
nach  Fischer  keine  andere  Wirkung,  als  dassdas  Kupfersalz  sich  allmählich 
nach  oben  in  dem  Wasser  verbreitet.  Bringt  man  ein  Stück  Silber  in 
die  Röhre,  so  verändert  sich  dadurch  der  Vorgang  noch  nicht;  nimmt 
man  aber  statt  des  Silbers  ein  Metall,  durch  welches  das  Kupfer  gefällt 
wird,  z.  B.  Eisen,  so  steigt  die  Flüssigkeit  allmählich  durch  die  Blase  hinauf, 
und  wenn  die  Flüssigkeit  aussen  und  innen  zu  Anfang  des  Versuchs 
gleich  hoch  stand,  so  steht  sie  nach  ein  paar  Stunden  in  der  Röhre  um 
2  bis  3  Zoll  höher  als  aussen.  Fischer  meint,  dass  diese  Erscheinung 
zu  denen  gehöre,  welche  Erman  entdeckt  habe,  und  welche  beweisen, 
dass  die  Hervorbringung  von  mechanischer  Cohärenz  und  chemischer 
Verwandtschaft  dasselbe  ist.  Einige  Jahre  später  kam  Butrochet1) 
durch  zahlreiche  Versuche  zu  der  Ansicht,  dass  mit  diesen  Vorgän- 
gen Niveauveränderungen  immer  nothwendig  verbunden  sein 
müssten,  weil  offenbar  nicht  nur  die  eine  Flüssigkeit,  sondern 
beide  durch  die  thierische  Blase  hindurchströmten,  und  weil 
dabei  die  Geschwindigkeiten  des  Strömens  für  beide  Flüssig- 
keiten ganz  verschiedene  seien.  Butrochet  ist  der  erste  Physi- 
ker, der  sich  über  die  Bedeutung  dieser  Erscheinungen  wirklich  klar 
wurde,  und  er  war  es  auch,  der  das  Wandern  der  Flüssigkeiten  mit  dem 
Namen  Endosmose  und  Exosmose  bezeichnete. 

Von  diesen  Entdeckern  scheint,  Parrot  ausgenommen,  jeder  nach- 
folgende von  den  vorhergehenden  unabhängig  gewesen  zu  sein;  gerade 
Parrot  aber  hat  längere  Zeit  den  Ruhm  des  ersten  Entdeckers  gehabt. 
Späteren  Angriffen  gegenüber  vertheidigte  er  sich:  es  sei  ihm  nie 
eingefallen,  sich  in  dieser  Beziehung  die  Priorität  zuzueignen,  er  selbst 
habe  vielmehr  gleich  nach  dem  Erscheinen  des  Butrochet'schen  Werkes  die 
Pariser  Akademie  auf  Nollet  aufmerksam  gemacht2).  Ueber  die  Ur- 
sachen der  endosmotischen  Erscheinungen  gingen  lange  die  An- 
sichten sehr  auseinander;  Berzelius3)  schloss  aus  den  Fischer'schen 
Versuchen,  dass  die  Bewegungen  von  dem  elektrochemischen  Gegensatze 


durch  ein  anderes,  und  über  die  Eigenschaft  der  thierischen  Blase, 
Flüssigkeiten  durch  sich  hindurchzulassen,  und  sie  in  einigen 
Fällen  anzuheben,  Gilbert'*  Ann.  LXXII,  S.  300,  1822. 

a)  Rene  Joaquim  Henri  Dutrochet  (1776  —  1847,  Arzt  in  Paris): 
Agent  immediat  du  mouvement  vital,  Paris  1826.  Nouv.  rech. 
sur  l'endosmose  et  1' exosmose,  Paris  1828;  auch  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  XXXV  und  XXXVII.  (Spätere  Abhandlungen  in  Ed.XLIX,  LI,  LX  dieser 
Ann.);  Pogg,  Ann.  X,  8.  162;  XI,  S.  138;  XII,  S.  617;  XXVIII,  S.  359. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVI,  S.  595  und  LXX,  S.  171:  Zur  Geschichte  der  Endosmose. 

3)  Jahresberichte  über  die  Fortsehritte  der  Physik  und  Chemie  III,  S.  198 
bis  201,  1823. 
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zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  festen  Körper  abhängen.  Dutro-  Mechanik, 
chet  suchte  die  Ursache  derselben  zuerst  in  einer  eigenthümlichen  c.  isio. 
Lebenskraft  der  organischen  Gewebe,  kam  aber,  als  er  die  Erscheinungen 
auch  an  Scheiben  von  gebranntem  Thon  bemerkte,  zur  Ansicht,  dass 
Elektricität  in  eigenthümlicher Weise  darin  wirksam  sei.  Magnus1) 
nahm  die  Capillarität  als  Grundursache  der  Endosmose  an,  dasselbe 
behauptete  Poisson.  Dutrochet  gab  auch  das  als  theilweise  richtig 
zu,  meinte  aber,  dass  diese  Ursache  die  Endosmose  doch  nicht  ganz 
erkläre. 

An  Gasen  beobachtete  die  endosmotischen  Erscheinungen  zuerst 
Graham2)  um  das  Jahr  1830.  Er  schloss  eine  Glasröhre  an  dem  einen 
Ende  mit  einem  bei  93°  getrockneten  Gipspffopf,  füllte  dieselbe  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gas,  sperrte  dasselbe  durch  Quecksilber  ab  und  beob- 
achtete die  Zeiten ,  nach  welchen  das  Gas  sich  vollständig  mit  atmo- 
sphärischer Luft  ausgewechselt  hatte,  sowie  das  Verhältniss  der  dabei 
eingetauschten  Volumina.  Er  fand  dadurch  das  merkwürdige  Gesetz, 
dass  jene  Verhältnisse  der  Gasvolumina  und  des  Volumens  der 
ausgetauschten  Luft  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der 
Gase  (bezogen  auf  atmosphärische  Luft)  umgekehrt  proportional 
seien.  Wie  Gipspfröpfe  wirkten  dabei  auch  organische  Häute,  nur  dass 
durch  diese  die  Diffusion  viel  langsamer  von  Statten  ging.  Graham 
gab  in  einer  Tabelle  die  Dichten  und  Verhältnisse  der  ausgetauschten 
Gasvolumina  bis  auf  10  000  stel  genau.  Berzelius  (Jahresber.  XIV, 
S-  84,  1834)  meint  dazu,  es  lohne  sich  nicht  der  Mühe,  da,  wo  die  Ver- 
suche so  viele  Fehlerquellen  zeigten,  auch  nur  1000 stel  anzugeben.  Bun- 
sen  ?l)  hat  später  auch  gezeigt,  dass  das  Graham'sche  Gesetz  nicht 
ganz  genau  ist,  dass  bei  jenen  Erscheinungen,  wie  die  Natur 
der  Diaphragmen,  auch  die  Druckverhältnisse  in  beiden  Gasen 
eine  grosse  Rolle  spielen.  Nach  der  mechanischen  Gastheorie  aber  gilt 
das  Gesetz  doch  wenigstens  genau  für  die  freie  Dalton'sche  Diffu- 
sion der  Gase,  die  von  den  Molecularkräften  einer  Scheidewand  nicht 
beeinflusst  wird. 

Die  Wirkungen  der  Molecularkräfte  zeigten  sich  auch  in  der  Ab- 
sorption der  Gase  durch  feste  Körper.  Fusinieri  und  Bel- 
lani  schlössen  schon  aus  den  Schwierigkeiten  der  Herstellung  vollkom- 
men luftfreier  Barometer,  dass  die  Luft  an  der  Oberfläche  der  festen 
Körper  als  starre  Schicht  sich  anhängt.  F  a  r  a  d  a  y  4)  erklärte  die  so- 
genannte  katalytische   Wirkung    des   Platins   auf  Knallgas    durch 


^Heinrich  Gustav  Magnus  (1802  —  1870,  Prof.  der  Physik  und 
Technologie  in  Berlin).  Uebev  Ca  pillaritätser  seh  einungen,  Pogg. 
Ann.  X,  S.  153,   1827. 

2)  Philosophie^  Magazine  (3),  II,  p.  175,  269,  351.  —  Pogg.  Ann.  XXVIII, 
S.  331,  1833. 

3)  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857. 

4)  Phil.  Trans.  1834;  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  149,  1834. 
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Mechanik,  die  verdichtete  Luftschicht,  welche  an  der  Oberfläche  von  reinem  Platin 
c.' i84o.  )1S  haftet.  W.  C.  Henry1)  fügt  dem  noch  erläuternd  hinzu,  dass  unedle 
Metalle  keine  katalytische  Wirkung  ausüben  können ,  weil  sie  den  an- 
gezogenen Salierstoff  chemisch  binden.  Dem  gegenüber  Hess  sich  er- 
warten, dass  man  auch  durch  mechanische  Mittel,  durch  Compressionen 
die  Gase  so  weit  zu  verdichten  vermöchte,  dass  in  den  Gasgemischen 
Molecularkräfte  als  chemische  Kräfte  wirksam  würden.  Lenz  und  Par- 
rot2)  jedoch  kamen  bei  ihren  diesbezüglichen  Versuchen  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  zu  durchaus  negativen 
Resultaten.  Man  schloss  daraus  auf  die  Kleinheit  aller  verfügbaren 
mechanischen  Kräfte  gegenüber  der  Grösse  der  Molecularkräfte.  Dieser  Vor- 
stellung entsprachen  denn  auch  die  Messungen  der  Compressibilität 
flüssiger  Körper.  Nach  manchen  früheren  fruchtlosen  Versuchen  ge- 
lang es  Oersted3)  um  das  Jahr  1822  genauere  Werthe  für  die  Com- 
pressibilität und  die  Elasticität  des  Wassers  und  einiger  anderer  Flüssig- 
keiten zu  erhalten,  dadurch,  dass  er  den  Druck  nicht  bloss  auf  das  In- 
nere, sondern  auch  auf  das  Aeussere  des  Compressionsgefässes  wirken 
Hess  und  so  eine  Ausdehnung  desselben  verhinderte4).  Wie  erwartet,  fand 
auch  er  für  die  Compressibilität  des  Wassers  im  Verhältniss  zum  aufge- 
wandten Druck  nur  einen  sehr  geringen  Werth,  nämlich  für  eine  Druck- 
vermehrung gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre  eine  Volumverminderuug 
des  Wassers  um  0,000047  des  ursprünglichen  Volumens.  Wenig  grösser, 
nämlich  0,0000513,  war  die  Zahl,  welche  Colladon  und  Sturm'')  einige 
Jahre  später  für  dieses  Verhältniss  erhielten. 

Auch  Bewegungserscheinungen  von  Flüssigkeiten,  die 
durch  Molecularkräfte  beeinflusst  werden,  studirte  man  um  diese  Zeit. 
Savartfi)  beobachtete  eigenthümliche  Erscheinungen  an  den  Strahlen 
ausfliessenden  Wassers.  Ein  Wasserstrahl,  so  beschreibt  er  seine 
Entdeckung,  der  aus  einer  kreisrunden  Oeffnung  in  einer  dünnen  Wand 
ausfliesst,  ist  nur  dicht  an  der  Oeffnung  klar;  dann  wird  er  schmäler, 
trüb  und  unklar,  man  sieht,  dass  er  aus  einer  Anzahl  verlängerter 
Anschwellungen  zusammengesetzt  ist,  deren  Durchmesser  stets  grösser 
als  der  der  Oeffnung  ist.  Der  unklare  Theil  besteht  aus  nicht  zu- 
sammenhängenden  Tropfen ,  die  jene    Formverändei'ung    erleiden.      Sie 


r)  Philosoph.  Magazine  (3),  VI,  p.  354;  Pogg.  Arm.  XXXVI,  S.   150,  1835. 

2)  Phavmac.  Centralblatt  1834,  No.  55. 

3)  Denkschriften  d.  Kopenhagener  Soc.  1822.  Pogg.  Ann.  IX,  S.  603,  1827; 
XII,  S.  158,  513;  XXXI,  S.  361. 

4)  Canton  hatte  schon  1761  dieselbe  Methode  angewandt,  aber  dabei  Luft 
als  Compressionsmittel  benutzt,  die  sich  wohl  theilweise  im  Wasser  löste.  Oer- 
sted  vermied  diese  Fehlerquelle,  indem  er  Wasser  durch  Wasser  comprimirte. 

G)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXVI,  p.  113  und  225,  1827;  Pogg.  Ann.  XII, 
S.39, 161.  Die  Abhandlung  von  Colladon  und  Sturm  wurde  durch  die  Pariser  Akade- 
mie gekrönt.     Der  Name  piezometre  kommt  zuerst  in  dieser  Abhandlung  vor. 

G)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LI1I  bis  LV;  Pogg.  Ann.  XXIX,  S.  356  und 
XXXIII,  S.  451,  520,  1833. 
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entstehen  durch  eine  periodische  Folge  von  Pulsationen,  die  so  schnell  -Mechanik-, 
sind,  dass  sie  hörbare  Töne  geben;  ihre  Schnelligkeit  steht  zu  der  Schnei-  c.  1840. 
ligkeit  des  Ausflusses  in  einem  geraden,  und  zum  Durchmesser  der  Oeff- 
nung  im  nmgekehi'ten  Yerhültniss.  Wenn  sich  zwei  Gefässe  unter 
gleichem  Druck  frei  entleeren  und  ihre  Wasserstrahlen  direct  wider  ein- 
ander stossen,  so  ist  der  Ausfluss  in  beiden  gleich,  die  Oeffnungen  mögen 
gleich  gross  sein  oder  nicht,  die  Gefässe  gleichen  Inhalt  haben  oder  nicht. 
Wird  die  Wasserhöhe  in  beiden  Gefässen  gleich  erhalten,  so  bildet  sich 
in  dem  Berührungspunkte  eine  ebene  Wasserscheibe,  im  anderen  Falle,  bei 
ungleichen  Wasserhöhen,  wird  diese  Scheibe  conoidisch  oder  ellipsoidisch. 

Bei  dem  Abfluss  der  Gase  durch  längere  Röhren  wollte  Baader  in 
München  um  das  Jahr  1805  bemerkt  haben,  dass  der  Widerstand  der  Röh- 
ren^gegen  das  Durchströmen  ein  merkwürdig- grosser  sei.  D'Aubuis- 
son1)  fand  durch  sorgfältige  Versuche,  dass  dieser  Widerstand  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  Gase  proportional  und  nur  wenig  lang- 
samer als  die  Länge  der  Röhre  zunehme.  Das  Ansaugen  von  Scheiben 
durch  einen  Luftstrom,  der  aus  einer  Röhre  gegen  dieselben  geblasen 
wird,  soll  durch  einen  Arbeiter  in  der  Giesserei  zu  Fourchamhaut  in 
Frankreich  zuerst  bemerkt  worden  sein;  Clement2)  machte  die  Beob- 
achtung bekannt  und  gab  die  richtige  Erklärung. 

Alle  diese  und  viele  andere  ähnliche  oder  speciellere  Versuche  Hessen 
das  verbreitete  Walten  der  sogenannten  Mole cularkräfte  bestimmt 
erkennen  und  zeigten  deutlich  darauf  hin,  dass  bei  allen  physikalischen 
Erscheinungen ,  wo  es  sich  um  Wirlningen  in  der  Nähe  handelt ,  eine 
etwaige  Einwirkung  dieser  Kräfte  wohl  zu  prüfen  und  in  Rücksicht  zu 
ziehen  ist.  Die  experimentelle  Physik  konnte  auch  in  vielen  Fällen  die 
Wirkungen  dieser  Molecularkräl'te  isoliren  und  dieselben  zu  einer  plau- 
siblen Erklärung  der  Erscheinungen  benutzen.  Eine  klare  Einsicht 
in  das  Wesen  derselben  aber,  in  ihren  Zusammenhang  mit 
dem  Begriff  der  Materie,  mit  den  anderen  Elementarkräften 
derselben,  erlangte  man  nicht.  Im  Gegentheil,  je  mehr  man  sich 
nach  einer  Physik  der  Molecüle  sehnen  lernte,  je  genauer  man  die  Wir- 
kungen der  sogenannten  Molecularkräfte  studirte,  desto  klarer  nur 
zeigten  sich  die  Schwierigkeiten,  die  den  Weg  zur  Molecularphysik  noch 
versperrten. 

Die  Wellenlehre  hatte  bis  1825  merkwürdige  Schicksale  gehabt,  weiienieiire 
Die  Wellen  des  Wassers  waren  schon  vor  Aristoteles  mit  Interesse  c."i82owb' 
beobachtet   worden   und  mussten   auch   später  fortdauernd  Interesse  er-  c-  1840, 


1)  Jean  Franc,  ois  D 'Aubuisson  duVoisins  (1769  —  1841  Toulouse, 
Chef-Ingenieur  im  Corps  desMines):  Sur  la  resistance  que  l'air  eprouve 
dans  les  tuyaux  de  couduite;  Ann.de  cliim.  et  de  phvs.  XXXIV,  p.  383, 
1827. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXV  und  XXXYI,  1827;  Foir£.  Ann.  X, 
S.   269,   1827. 
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Weilenlehre  regen.  Zu  einer  experimentellen  Untersuchung  und  einer  darauf  gegrün- 
e'i^o'bis'  (leten  Theorie  derselben  war  man,  von  einigen  specielleren,  wenig  be- 
c.  1810.  achteten  Angaben  abgesehen,  noch  nicht  gekommen.  Die  Wellenbewegung 
und  die  stehenden  Schwingungen  der  Luft,  der  Saiten  etc.,  die  wir  als  Schall 
empfinden,  waren  seit  Newton  ein  Lieblingsthema  der  bedeutendsten 
Mathematiker  gewesen;  aber  ihre,  der  mathematischen  Deduction  zu 
Grunde  gelegten,  vereinfachenden  Annahmen  entsprachen  so  wenig  den 
complicirten  Wirkungen,  und  die  Uebereinstimmung  ihrer  Resultate  mit 
den  thatsächlichen  Erscheinungen  war  eine  so  geringe,  dass  der  Werth 
ihrer  Arbeiten  für  die  Physik  ebenso  fraglich  als  für  die  Mathematik 
unzweifelhaft  war.  Jetzt  aber  erfuhr  die  Wellentheorie  des  Aethers 
durch  Fresnel  eine  solche  erfolgreiche  Bearbeitung,  dass  ihre  Sicherheit 
kaum  noch  zu  wünschen  -übrig  liess.  Da  war  es  höchste  Zeit,  für  die 
wägbare  Materie  nachzuholen ,  was  für  die  unwägbare  schon  gelungen 
war,  und  für  die  Experimentalphysik  wurde  die  Aufgabe  dringender, 
die  Wellenbewegung  wenigstens  so  weit  zu  beobachten,  dass  das  mathe- 
matische Genie  die  nöthige  Grundlage  für  eine  weitere  Ausbildung  der 
Theorie  erhielt.  Dies  leisteten  selbst  in  genialer  und  höchst  vollendeter 
Weise  die  Gebrüder  Weber1)  in  ihrem  classischen  Werke  „Wellen- 
lehre auf  Experimente  gegründet,  oder  über  dieWellen  tropf- 
barer Flüssigkeiten  mit  Anwendung  auf  die  Schall-  und  Licht- 
wellen" (Leipzig  1825).  Wir  versuchen  der  Bedeutung  des  Werkes 
durch  eine  kurze  Inhaltsübersicht  gerecht  zu  werden  2). 

Es   giebt   eine   schwingende   Bewegung   von   doppelter  Art, 
eine  fortschreitende  und  eine  stehende.    Die  fortschreitende  ist 


"■)  "Wilhelm  Eduard  Weber  wurde  am  24.  October  1804  in  Witten- 
berg geboren.  Seit  1814  besuchte  er  die  Unterrichtsanstalten  des  Waisenhauses 
in  Halle  und  dann  die  Universität  daselbst.  Während  der  letzteren  Zeit  be- 
schäftigte er  sich  in  Gemeinschaft  mit  seinem  älteren  Bruder  Ernst  Hein- 
rich Weber  (24.  Juni  1795  Wittenberg —  26.  Januar  1878  Leipzig,  Prof.  der 
Physiologie  in  Leipzig)  mit  der  „Wellenlehre",  die  beide  1825  veröffentlichten. 
1828  wurde  Wilhelm  Weber  ausserordentl.  Prof.  in  Halle,  1831  ordentl.  Prof. 
der  Physik  in  Göttingen.  1837  entsetzte  man  ihn  dort  mit  den  bekannten 
Göttingera  seines  Amtes.  Bis  1843  lebte  er  in  Göttiugen  als  Privatmann  in 
enger  wissenschaftlicher  Verbindung  mit  Gauss.  Bis  1849  war  er  Prof.  der 
Phj-sik  in  Leipzig,  von  wo  er  dann  in  sein  früheres  Amt  nach  Göttingen 
zurückkehrte.  Dort  lebt  er  noch,  ein  Nestor  der  Wissenschaft,  der  Letzte  der 
Göttinger  Sieben. 

Mit  einem  dritten  Bruder ,  Eduard  Friedrich  W  e  b  e  r  ( 1 806  —  1 87 1 , 
Anatom  in  Leipzig)  gab  Wilhelm  Weber  „Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge"  (Göttingen  1836)  heraus. 

2)  Chladui,  der  mehr  die  Resultate  der  WellenbeAvegung ,  als  die  in  ihr' 
stattfindenden  Bewegungen  im  Einzelnen  betrachtet  hatte,  empfahl  (Pogg.  Ann. 
V,  S.  345 ,  1825)  die  „Wellen  lehr  e "  als  eine,  sowohl  in  Bezug  auf  seine 
Klangfiguren,  als  auch  überhaupt  für  die  Akustik  im  Allgemeinen  vortreffliche 
und  unentbehrliche  Arbeit,  reich  an  neuen  und  merkwürdigen  Resultaten  und 
mit  richtigen  Ansichten  angestellten  Versuchen.  Ich  halte  mich  im  Folgenden 
so  viel  als  möglich  an  den  Wortlaut  des  Werkes. 
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gleichbedeutend  mit  der  Wellenbewegung.    Die  Wellenbewegung  Weilenlehre 
gehört  zu  den  am  häufigsten  in  der  Natur  vorkommenden  Erscheinungen;  c.'is2o  bis' 
stehende   Oscillationen    sind   bis  jetzt    nur  an    tönenden   Körpern   beob-  c'  1840, 
achtet.    Zwei  Wege  stehende  Schwingungen  zu  erregen  giebt 
es:     Entweder   bringt  man  alle  Theile  der  Körper  ia    eine  solche  Lage, 
dass  sie   dieselbe   alle  zu  gleicher  Zeit  und  mit  gleicher  Kraft 
zu  verlassen  streben,  das  war  bis  jetzt  der  Weg  der  Mathematiker, 
ist  aber  selten  der  Weg  der  Natur;  oder  man  lässt  mehrere  gleich 
breite   Wellen,   deren  Breite1)   einem  aliquoten  Theile  der 
schwingenden    Linie    oder    Fläche   gleichkommt,   in  entgegen- 
gesetzter Richtung  und  mit  gleicher  Kraft  einander  begegnen. 
(Auf  diesen  letzteren  Weg  machen  wir  besonders  aufmerksam.) 

Franklin  hat  zuerst  eine  plausible  Erklärung  für  die  Entstehung  der 
Wasserwellen  durch  den  Wind  gegeben.  Nach  ihm  haftet  die  Luft  am 
Wasser,  und  der  Wind,  der  über  das  Wasser  weht,  schiebt  darum  dasselbe 
vor  sich  her.  Weil  aber  dabei  die  oberen  Wassertheilchen  die  unteren 
mit  bewegen,  so  wird  die  Bewegung  von  Luft  und  Wasser  so  lange  lang- 
samer, bis  der  Druck  der  nachfolgenden  Lufttheilchen  die  ersten  vom 
Wasser  losreisst.  Danach  vermindert  sich  allmählich  die  Spannung  und 
das  Spiel  beginnt  von  Neuem.  Nach  Weber  werden  durch  diese  Rei- 
bung des  Wassers  an  der  Luft  nur  die  allerkleinsten  Wellen, 
welche  stets  die  Oberfläche  grosser  Wellen  bedecken,  erzeugt.  Stär- 
kere Wellen  entstehen  in  unendlicher  Anzahl  nur  durch  den  Stoss 
oder  den  Druck  des  Windes  auf  das  Wasser.  Die  fortgesetzte  Ver- 
grösserung  dieser  Wellen  hängt  dann  von  vier  Ursachen  ab:  1)  von  der  fort- 
gesetzten Wirkung  des  Windes  auf  diejenigen  Wellenstücke,  die  in  seiner 
Richtung  fortgehen;  2)  von  der  Vereinigung  mehrerer  Wellen,  die  in 
derselben  Richtung  fortschreiten,  zu  einer  einzigen;  3)  von  dem  Drucke, 
welchen  jede  Welle  auf  die  vorhergehende  und  nächstfolgende  ausübt; 
4)  endlich  von  der  Durchkreuzung  der  Wellen,  die  in  entgegengesetzter 
Richtung  gehen.  Wie  später  gezeigt  werden  wird,  sind  in  der  vorderen 
Hälfte  einer  Welle  alle  Theilchen  im  Steigen ,  in  der  hinteren  aber  alle 
im  Niedersinken  begriffen.  Der  Wind,  dem  die  hintere  Hälfte  zugewen- 
det ist,  drückt  die  Theilchen  derselben  schneller  nieder,  während  er  das 
Steigen  der  vorderen  Hälfte,  über  die  er  in  einem  spitzen  Winkel  geht, 
wenig  hindert.  Bei  den  Wellen ,  die  dem  Winde  entgegenkommen ,  ist 
es  gerade  umgekehrt,  die  Wellen  werden  sich  deshalb  vor  Allem  mit 
dem  Winde  bewegen  und  in  dieser  Richtung  summiren.  Jede  Welle 
erregt,  während  sie  fortschreitet,  an  dem  Orte,  den  sie  verlässt,  eine 
neue  Welle;  diese  neu  entstandene  erzeugt,  wenn  auch  sie,  um  so  viel 
wie  ihre  Breite  beträgt,  fortgerückt  ist,  wieder  eine  Welle  hinter  sich, 


J)  Breite  nennen  die  Gebrüder  Weber  die  Dimension  der  Wellen,  welche 
wir  jetzt  mit  Wellenlänge  bezeichnen;  Länge  ist  ihnen  dagegen  die  Aus- 
dehnung der  Welle  senkrecht  zur  Breite. 

Rosenb  erger,  Geschichte   der  Physik.     III.  17 
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Durchkreuzung  von  Wellen.     Wellenrinne. 


Wellenlehre  so  dass  auf  diese  Weise  hinter  jener  ersten  Welle  30  bis  40  neue  Wellen 

c.  i82olSbis'   nachgebildet  werden  können,  die  alle  in  der  Richtung  wie  die  erste  Welle 

c.  1840.         fortschreiten.      Diese   Rückwirkung   der  Welle   auf  die   nachfolgende, 

von  der  die   Vergrösserung  der  Wellen   mit  abhängt,   erklärt  auch  die 

grosse  Regelmässigkeit  in  der  Aufeinanderfolge  der  Wellen  trotz  der 

unregelmässigen  Windstösse. 

Auf  dem  Meere  bemerkt  man  oft  mehrere  linienförmige  Wellen- 
züge, die  sich  unter  verschiedenen  Winkeln  schneiden.  Wo  diese  Wellen- 
züge sich  kreuzen,  bilden  sie  natürlich  höhere  Wellen,  die  sich  beim 
Fortschreiten  der  Wellen  immer  wieder  auflösen  und  neu  erzeugen;  da- 
her scheint  es,  als  ob  diese  Wellen  überhaupt  nicht  fortschritten,  sondern 
nur  emporstiegen  und  niedersänken.  Sonst  aber  scheinen  die  grossen 
Wellen,  die,  wie  gezeigt  wird,  schneller  fortschreiten  als  die  kleinen,  unter 
der  Oberfläche  der  kleinen  sich  fortzuwälzen.  Von  den  sich  kreuzen- 
den Wellen  rührt  auch  das  zackige  Aussehen  derselblen  her.  Grosse 
Wellen  können  nur  entstehen ,  wenn  die  horizontale  Ausdehnung  der 
Wasserfläche  sehr  gross  und  ihre  Tiefe  sehr  beträchtlich  ist.  Die  Er- 
hebung über  die  Oberfläche  ist  nur  die  Wirkung  einer  weit  in  die  Tiefe 
reichenden,  inneren  Bewegung  der  Flüssigkeit.  Hat  sich  eine  Welle 
einmal  in  der  Tiefe  entwickelt,  so  nimmt  sie  beim  Auftreffen  auf  seichte 
Stellen  viel  an  Höhe  zu,  beginnt  aber  vorn  steiler  zu  werden  und  bran- 
det. Aus  dieser  Theorie  erklärt  sich  auch  die  Besänftigung  der 
Wellen  durch  Aufgiessen  von  Oel,  die  so  vielfach  beobachtet  wor- 
den ist.  Das  Oel,  welches  sich  auf  Wasseroberflächen  schnell  ausbreitet, 
hindert  die  Bildung  der  ersten  Wellen,  wie  die  Verstärkung  und  Erhal- 
tung der  schon  vorhandenen. 

Zur  experimentellen  Bestimmung  der  Form  der  Wellen 
tropfbarer  Flüssigkeiten  und  der  dabei  stattfindenden  Bewegung  der 
Theilchen  im  Einzelnen  benutzten  die  Gebrüder  Weber  eine  von  ihnen 
construirte  Wellenrinne,  wie  sie  nachstehend  abgebildet  ist.  Um  die 
Form  der  Wellenoberfläche  zu  beobachten,  bestäubt  man,  wenn 


man  Oel  in  der  Rinne  hat,  eine  rechtwinkelig  geschnittene  Schiefertafel 
mit  Mehl,  oder  benutzt  bei  Wasser  oder  Branntwein  eine  matt  geschlif- 
fene Glastafel.  Setzt  man  dieselbe  senkrecht  und  parallel  zu  den  Wän- 
den in  die  Wellenrinne,  so  bildet  sich  auf  der  Tafel  das  Niveau  ab,  das 
man  durch  einen  Strich  bezeichnet.  Lässt  man  nun  an  dem  Ende  der 
Rinne  einen  Tropfen  in  dieselbe  fallen,  und  zieht,  wenn  der  erste  Wellen- 
berg bis  zur  Hälfte  der  Tafel  fortgeschritten,  die  Tafel  schneller  heraus 
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als   die  Welle  fortschreitet,  so  bildet  sich  der  vordere  Abhang  des  Wel-  Weilenlehre 
lenberges   vollkommen   ab.     Der  hintere  Theil  ist  nicht  so  genau  zu  er-  "  1820  Wa 
halten,  man  muss,  um  denselben  abzubilden,   die  Tafel  möglichst  schnell  c-  184°- 
in  die  Rinne  tauchen  uud  momentan  wieder  herausziehen.    Die  Wellen 
sind  im  Verhältniss  zu  ihrer  Breite  ungemein  flach1).     Um  die 
Bahnen   der  in   einer  Welle  schwingenden  Theilchen  zu  beob- 
achten, füllten  die  Gebrüder  Weber  die  Wellenrinne  mit  Wasser  aus  der 
Saale  bei  Halle,  in  welchem  suspendirte,  feste  Körperchen  die  Bewegung 
sichtbar  machten.     Sie  sahen  durch  die  Rinne  nach  dem  Fenster  theils 
mit  blossem  Auge,  theils  mit  einem  angeschraubten,  einfachen  Mikroskop 
von  B1/^"  Brennweite.    Mit  Hülfe  eines  sehr  kleinen  Federzirkels,  dessen 
Schenkelspitzen    zwischen    die   Glasrinne  und    das    Mikroskop  gebracht 
wurden,  Hessen  sich  die  Dimensionen  der  Bahnen  genau  bestimmen. 

Die  Schwingungsbahnen  der  Flüssigkeitstheilchen  laufen, 
wenn  die  aufeinander  folgenden,  unter  einander  verbundenen 
Wellenberge  und  Wellenthäler  gleich  oder  fast  gleich  ge- 
staltet sind,  in  sich  selbst  oder  fast  in  sich  selbst  zurück  und 
sind  anscheinend  Ellipsen,  die  in  der  Verticalebene  liegen. 
Sie  laufen  dagegen  nicht  in  sich  selbst  zurück,  wenn  die  Berge  undThäler 
von  ungleicher  Grösse  sind.  An  der  Oberfläche  sind  im  ersten  Falle  die 
Ellipsen  kreisähnlich,  mit  der  Tiefe  werden  sie  immer  flacher  und 
fallen  endlich  in  horizontale,  gerade  Linien  zusammen.  Dabei  neh- 
men alle  Dimensionen  fortwährend  ab;  an  dem  stärkeren  Abnehmen 
der  senkrechten  Dimensionen  scheint  der  Boden  schuld  zu  sein.  A  n 
der  Oberfläche  ist  der  senkrechte  Durchmesser  der  Bahn  eines 
Theilchens  derHöhe  derWelle  gleich,  der  horizontale  Durchmesser 
hat  kein  bestimmtes  Verhältniss  zur  Breite  der  Welle.  Die  horizontal 
in  der  Richtung  einer  Welle  liegenden  Theilchen  kommen  nach  und 
nach  in  Bewegung,  so  dass  nicht  mehrere  derselben,  die  zu  einer  Welle 
gehören,  gleichzeitig  sich  in  homologen  Punkten  ihrer  Schwingungsbahn 
befinden 2);  dagegen  scheinen  die  senkrecht  unter  einander  liegenden 
Theilchen  ganz  gleichzeitig  in  die  entsprechenden  Punkte  ihrer  Bahn 
einzutreten. 

Während  ein  Theilchen  der  Flüssigkeit  einmal  seine  Bahn 
durchläuft,  schreitet  die  Welle,  in  der  sich  dasTheilchen  jetzt 
befindet,  um  so  viel  fort,  als  dieBreite  desselben  beträgt,  und 


*)  Gerstner  (Theorie  der  Wellen,  Prag  1804)  hat  bewiesen,  dass  die 
Krümmung  der  Welle  eine  gemeine  oder  eine  geschleifte  Cycloide 
ist ;  das  ist  im  Allgemeinen  richtig ,  unter  besonderen  Umständen  aber  kann 
der  vordere  Theil  der  Welle  auch  eine  ganz  andere  Gestalt  haben  als  der 
hintere. 

2)  Newton,  wie  s'Gravesande,  wie  d'Alembert  meinten,  ein  ins 
Wasser  fallender  Körper  treibe  an  seiner  Seite  einen  Wellenberg  in  die  Höhe, 
der  darauf  in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  sinke  und  so  zu  einem  Thal 
werde. 

17* 


260  Fortpflanzung  und  Reflexion  der  Wellen. 

Weiieniehre  daher  durchläuft  auch  ein  Theilchen  in  einer  gewissen  Zeit 
c.  182"  bis '  eben  so  viel  mal  seine  Bahn,  als  Wellen  durch  den  Raum 
c.  1840.         gehen,  wo  sich  das  Theilchen  bewegt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  hängt 
keineswegs,  wie  Newton,  s'Gravesande,  d'Alembert  und  neuer- 
dings Gerstner  behauptet  haben,  von  der  Breite  derselben  allein, 
sondern  von  ihrer  Grösse,  d.  h.  von  ihrer  Höhe  und  Breite  zu- 
gleich ab.  Nur  die  Länge  der  Wellen  hat  unmittelbar  keinen  Einfluss 
auf  die  Geschwindigkeit;  aber  wenn  eine  Welle  während  ihres  Fort- 
schreitens an  Länge  zunimmt,  so  vermindert  sich  zugleich  ihre  Geschwin- 
digkeit und  Höhe,  und  umgekehrt.  Wellen,  die  ganz  allein  sich  selbst 
überlassen  sind,  verändern  Länge,  Breite  und  Höhe,  und  zwar  vergrössert 
sich  Länge  und  Breite  auf  Kosten  der  Höhe,  und  umgekehrt.  Bei 
Wellen  elastischer  Flüssigkeiten  fallen  Höhe  und  Breite  in 
eine  Dimension,  die  Dicke,  zusammen.  Da  sich  nun  die  Breite 
nur  auf  Kosten  der  Höhe  vergrössern  kann,  so  ist  klar,  dass  alle  Wellen 
elastischer  Flüssigkeiten  an  Breite  nicht  veränderlich  sein  können,  ausser 
wenn  sie  in  ein  anderes  Medium  treten ,  wie  auch  von  allen  Physikern 
anerkannt  ist.  Darum  hängt  auch  die  Geschwindigkeit  dieser 
Wellen  nicht  von  ihrer  Grösse,  sondern  nur  von  der  elasti- 
schen Kraft  ihres  Mittels  ab,  während  die  Wellen  unelasti- 
scher Flüssigkeiten  von  der  Dichte  der  Flüssigkeit,  in  der  sie 
sich  bewegen,  unabhängig  sind.  Alles  das  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  ersteren  Wellen  nach  drei  Dimensionen,  die  letzteren  nur  nach 
zwei  Dimensionen  fortschreiten. 

Bei  der  Durchkreuzung  von  Wellen  vereinigen  sich  die  Berge 
und  Thäler  zu  höheren  Bergen  und  tieferen  Thälern,  die  sich  aber  direct 
wieder  nach  der  Durchkreuzung  in  die  alten  Berge  und  Thäler  spalten, 
die  auch  ihre  alte  Richtung  fortsetzen.  Bei  der  Durchkreuzung  entsteht 
ein  kleiner  Zeitverlust,  nach  derselben  tritt  die  alte  Geschwindigkeit 
wieder  ein. 

Wird  durch  Fallenlassen  einer  Flüssigkeitssäule  an  dem  einen  Ende 
der  Wellenrinne  eine  Welle  erregt,  so  geht  die  Welle  bis  an  das  andere 
Ende  und  wird  hier  zurückgeworfen,  so  dass  wieder  der  Wellenberg  dem 
Thal  vorhergeht,  dass  also  nun  beide  zur  Wand  die  umgekehrte  Lage 
wie  früher  haben.  Bei  der  Reflexion  wird  also  die  Lage  jeder 
Welle  umgekehrt,  ungeachtet  die  Zurückwerfung  der  Wellen 
keineswegs  eine  Erscheinung  der  Elasticität  der  Flüssig- 
keiten, sondern  nur  ihrer  Schwere  ist.  Stellt  man  sich  ein  ellip- 
tisches Gefäss  her,  füllt  es  mit  Quecksilber  und  lässt  in  den  einen  Brenn- 
punkt immerwährend  Quecksilbertropfen  fallen,  so  bilden  sich  unaufhörlich 
Wellen,  die  in  den  anderen  Brennpunkt  zurückgeworfen  werden,  und 
auf  der  Flüssigkeit  zeigen  sich  init  einmal  die  Wellen  in  allen  den 
Stadien,  die  sonst  eine  Welle  nur  allmählich  durchläuft.  Bei  der  Reflexion 
von  Wellen,  die  durch  einen  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Widerstand 


c.  1840. 
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zum  Theil  zurückgeworfen  werden,  zum  Theil  freien  Fortgang  haben,  Weilenlehre 
zeigt  Weber,  dass  auch  hier,  wie  beim  Lichte  durch  die  Interferenz,  hyper-  "  1820  bis ' 
bolische  Durchschnittslinien  gebildet  werden,  die  den  Interferenzstreifen 
im  gebeugten  Lichte  entsprechen. 

Da  die  stehendeSchwingung  nichts  ist  als  eine  ununterbrochene, 
sich  wiederholende,  regelmässige  Durchkreuzung  von  Wellen,  so  kann 
man  sie  am  leichtesten  dadurch  hervorrufen,  dass  man  in  regelmässigen 
Zeitabschnitten  gleich  breite  Wellen  erregt,  und  diese  Wellen  von  den 
regelmässigen  Wänden  eines  Gefässes  so  zurückwerfen  lässt,  dass  sich  die 
Wellenberge  und  Thäler  an  symmetrisch  geordneten  Stellen  zweifach 
oder  mehrfach  durchkreuzen,  und  dass  die  höchsten  und  tiefsten  Punkte 
aller  dieser  Durchkreuzungen  gleich  weit  von  einander  abstehen.  Die 
Theilchen  beschreiben  in  diesen  Wellen  nicht  Curven,  die  in  sich  selbst 
zurücklaufen,  sondern  die  Theilchen  gehen  durch  dieselben  Bahnen  wieder 
rückwärts,  durch  die  sie  vorwärts  gegangen  waren.  Stehende  Wel- 
len bilden  sich  fast  immer,  wenn  auch  unregelmässig  da,  wo 
ein  Gefäss  fortdauernd  erschüttert  wird. 

Nach  dieser  ganz  originellen  und  erschöpfenden  Betrachtung  der 
Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  wenden  sich  die  Gebrüder  Weber  zur 
Betrachtung  der  Wellen  in  Beziehung  auf  Schall  und  Licht,' 
der  aber  die  beiden  Eigenschaften  der  Originalität,  wie  der  Vollendung 
in  geringerem  Grade  zukommen,  was  ja  in  der  Natur  der  Sache  begrün- 
det ist.  Chladni  hatte  in  tönenden  Körpern  dreierlei  Arten 
von  Schwingungen  unterschieden,  transversale,  longitudinale 
und  Torsionsschwingungen.  Diese  Unterscheidung  versuchte 
Savart  als  nichtig  nachzuweisen.  Savart  hatte  noch  vor  1819  *), 
um  zu  einer  Theorie  der  Saiten-  und  Bogeninstrumente  zu  kommen, 
die  Erscheinungen  der  Resonanz  genauer  untersucht.  Seine  Be- 
merkungen über  die  Bedeutung  der  Resonanzkasten,  den  Stimmstock, 
den  Steg,  den  Hals  dieser  Instrumente  sind  auch  von  hohem  theoreti- 
schen Interesse  geworden.  Die  nach  seinen  Principien  construirte,  sarg- 
ähnliche Geige  aber,  die  von  einer  Commission  der  Pariser  Akademie 
nicht  ungünstig  beurtheilt  wurde,  hat  trotzdem  die  Geigenbauer  nicht 
veranlasst  von  der  Nachahmung  der  alten  italienischen  Meister  ab- 
zugehen und  nach  Savart's  theoretischen  Principien  ihre  Instrumente  zu 
vollenden.  Die  durch  die  Bemühungen  um  die  Theorie  des  Instrumen- 
tenbaues veranlassten  Untersuchungen  der  Resonanz  fester  Körper  führ- 
ten zu  neuen  wichtigen  Resultaten,  die  letzten  daraus  gezogenen  Schlüsse 
haben  aber  ebenfalls  nicht  die  volle  Anerkennung  gefunden.  Um  den  Ein- 
fluss  des  Stimmstockes  der  Violine  festzustellen,  befestigte  Savart  an 
beiden  Enden  eines  langen  Brettes  senkrecht  zu  dessen  Richtung  zwei 
andere   kleinere.      Wenn    er   dann  die  obere,  horizontal  gehaltene  Platte 

*)  Mem.  relatif  ä  la   construction   des   instrumenta  ä  cordes  et  a 
archet,  Ana.  de  chim.  et  de  phys.  XII,  1819. 
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Wellenlehre  mit  einem  Bogen  anstrich,  so  gab  die  untere  dieselben  Klangfiguren  wie 
c.' i82olbis '  die  obere;  die  Schwingungen  der  einen  kurzen  Platte  wurden  also  un- 
c.  1840.  verändert  durch  das  lange  Brett  zu  der  anderen  Platte  geleitet.  Gleich 
darauf  complicirte  Savart  noch  diesen  Versuch1).  Er  verband  auf 
mannichfaltige  Weise  längere  und  kürzere  Platten  aus  Glas  und  Holz 
so  mit  einander,  dass  die  verbundenen  immer  senkrecht  zu  einander 
standen.  "Wenn  er  dann  eine  beliebige  dieser  Platten  durch  Anstreichen 
mit  einem  Bogen  in  Transversalscbwingungen  versetzte,  so  wurde  dadurch 
allemal  die  senkrecht  dazu  gerichtete,  in  directer  Verbindung  mit  ihr 
stehende  Platte  in  Longitudinalschwingungen  versetzt,  und  diese  Schwin- 
gungen übertrugen  sich  auf  alle  Platten  ohne  Veränderung  der  Rich- 
tung und  sogar  ohne  Veränderung  ihrer  Geschwindigkeit.  Nachdem 
vielfach  abgeänderte  Versuche  immer  wieder  ähnliche  Resultate  gebracht, 
meinte  dann  Savart  das  allgemeine  Gesetz  aussprechen  zu  dürfen ,  d  a  s  s 
die  Vibrationen  von  einem  Körper  zum  andern  immer  in  der 
Weise  mitgetheilt  werden,  dass  sie  ihrer  ursprünglichenRich- 
tung  parallel  bleiben,  und  dass  danach  alle  Vibrationen,  die 
transversalen,  longitudinalen  und  rotatorischen,  nur  als 
blosse  Umstände  einer  allgemeinen  und  allen  Körpern  ge- 
meinsamenBewegungsart  zu  bestimmen  seien,  die  durch  Mole- 
cularoscillationen  erzeugt,  welche  nach  derRichtung  der  ein- 
wirkenden Kräfte  modificirt  werden.  Die  Gebrüder  Weber 
gaben  zu,  dass  durch  Resonanz  in  den  Körpern  Schwingungen  nach 
allen  möglichen  Richtungen  erzeugt  werden  könnten ,  machten  aber  dar- 
auf aufmerksam,  dass  in  selbständig  und  frei  tönenden  Körpern 
als  Schwingungsarten  doch  nur  jene  drei  von  Chladni  charak- 
terisirten  vorkommen2).  Sie  hielten  es  vielmehr  für  angezeigt  (auch 
bei  stehenden  Schwingungen  die  ursprüngliche  Fortpflanzungsrichtung 
der  Wellen  beachtend)  zweierlei  Vibrationen  zu  unterscheiden. 
Nämlich  primäre,  bei  denen  die  Schwingungen  (durch  Verdickung  und 
Verdünnung  des  Körpers  geschehend)  der  Fortpflanzungsrichtung  der 
Wellen  gleichgerichtet  sind,  und  secundäre,  bei  denen  die  Schwingun- 
gen (durch  seitliche  Ausbiegungen  hervorgerufen)  senkrecht  zu  dieser 
Richtung  geschehen  3). 

Die    secundären    Schwingungen    gespannter    Seile   hat 


x)  Mem.  sur  la  communication  des  mouv.  vibratoires  entre 
des  corps  solides,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV,  1820;  Gilbert's  Ann. 
LXVIII,  S.  113,  1821. 

2)  Wellen  lehre,  II.  Haupttheil;  I.  Abth.,  Abschnitt  V.  Auch  Poisson 
(Sur  les  Vibration  s  des  corps  sonores,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XXXVI,  1827)  hat  für  die  tönenden  Körper  die  drei  Chladni'schen  Arten  von 
Schwingungen  beibehalten  und  mir  eine  vierte  Art  zugefügt.  Dies  sind  die 
Normalschwinguugen,  welche  senkrecht  gegen  die  Länge  des  tönenden  Körpers, 
nicht  durch  Aus  -  und  Einbiegungen ,  sondern  durch  Compressionen  und  Dila- 
tationen geschehen. 

3)  Wellen  lehre,  IL  Haupttheil,  I.  Abth.,  Abschnitt  I. 
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Euler1)  vollständig  und  erfolgreich  bearbeitet.  Sie  gleichen  noch  Weiieniehre 
am  meisten  den  Wasserwellen.  Jeder  stehenden  Schwingungsbewegung  ".'  i82oSbL' 
geht  dabei  eine  fortschreitende  voraus ,  die  erst  nach  und  nach  sich  c'  1840' 
in  ein  gewisses  Gleichgewicht  setzt;  dieses  Gleichgewicht  wird  aber 
niemals  vollkommen  sein,  so  dass  immer  eine  gewisse  Wellenbewegung 
mit  der  stehenden  Schwingung  verbunden  bleibt.  Die  bekannte  That- 
sache ,  dass  der  Klang  einer  Saite  bedingt  ist  durch  die  Stelle ,  an 
welcher  dieselbe  angerissen  wird,  ist  wohl  in  der  dabei  stattfinden- 
den Verschiedenheit  der  Gestalt  der  schwingenden  Saite  und  in  den 
gleichzeitig  bleibenden,  fortschreitenden  Schwingungen  begründet.  Der 
Vorgang,  wenn  Metallstäbe,  Glasstäbe,  Glasröhren  etc.  in 
eine  secundäre  Schwingung  gebracht  werden,  ist  dem  bei  Saiten 
ganz  ähnlich;  auch  hier  entstehen  ohne  Zweifel  Wellen,  die,  indem  sie 
sich  regelmässig  begegnen ,  eine  stehende  Schwingung  hervorbringen. 
Aber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wellen  hier  fortschreiten,  ist  eine 
ganz  andere,  viel  grössere  als  bei  der  Saite.  Bei  Betrachtung  der  fort- 
schreitenden, primären  Schwingungen  der  Luft  kommen  die 
Gebrüder  Weber  auf  die  auffallende  Erscheinung,  dass  eine  fortschrei- 
tende Welle  die  Luft  hinter  sich  ruhig  zurücklassen  kann,  dass  man 
einen  Knall  z.  B.  an  einer  Stelle  der  Luft  nur  einen  kurzen  Moment 
hindurch  hört,  keineswegs  aber  noch  dann,  wenn  die  Schallwellen  zu 
anderen  Luftschichten  übergegangen  sind.  Denkt  man  sich  zur  Erklä- 
rung in  einer  Röhre  zwei  Lufttheilchen  in  der  Mitte  z.  B.  von  grösserer 
Dichtigkeit  als  die  anderen,  so  wird  sich  diese  Verdichtung  nach  beiden 
Seiten  hin  ausgleichen.  Denkt  man  sich  aber  die  Theilchen  alle  gleich 
dicht,  dagegen  die  beiden  Lufttheilchen  in  der  Mitte  mit  den  gleichen 
Geschwindigkeiten  nach  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  hin  bewegt ,  so 
wird  nach  vorn  eine  Verdichtung,  nach  hinten  eine  Verdünnung  fort- 
schreiten. Wirken  nun ,  wie  das  bei  einer  Lufterschütterung  nach  einer 
Seite  hin  der  Fall  ist,  beide  Umstände  zusammen,  so  wird  nach  vorn 
die  doppelte  Verdichtung  fortschreiten,  nach  hinten  aber  wird  sich  die 
Verdichtung  und  die  Verdünnung  ausgleichen  und  also  Ruhe  eintreten. 
Die  tönende  Luft  in  einer  Orgelpfeife,  in  jedem  anderen  Blas- 
instrumente und  in  dem  menschlichen  Stimmwerkzeuge  befindet 
sich  in  einer  stehenden  primären  Schwingung.  Der  Vorgang,  durch 
welchen  dieselbe  in  stehende  Schwingungen  geräth,  ist  derselbe  wie  beim 
Wasser  und  den  secundären  Schwingungen  der  Saiten.  In  einer  Orgel- 
pfeife werden  nämlich  die  Schwingungen  der  Luft  nicht  bloss  reflectirt, 
wenn  die  Pfeife  oben  verschlossen  ist,  sondern  auch,  wenn  sie  offen  ist, 
nur  behält  die  Welle  im  ersten  Falle  ihren  Charakter,  während  sie  im 
zweiten  Falle  sich  umkehrt  und  aus  einer  verdichtenden  Welle  eine 
verdünnende  und  umgekehrt  wird.  Bei  Flötenwerken  strömt  die  Luft 
nicht   gleichmässig   durch  die  Spalte,  sondern  verdichtet  und  verdünnt 


*)  Act.  Peti-op.  1779,  erschienen  1783. 
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Wellenlehre  sich  abwechselnd  und  geräth  also  in  Schwingungen.  Die  abwechselnden 
c.'  i82o  bis'  Stösse,  welcbe  die  Luft  giebt,  wenn  sie  schnell  durch  eine  Oefihung  strömt, 
c.  1840.  beobachtet  man  recht  deutlich  bei  einem  Windofen,  wo  die  Luft,  wenn 
die  Oeffnung  an  der  Ofenspalte  gehörig  verengert  wird,  regelmässig  in 
die  Oeffnung  hineingestossen  und  angehalten  wird  und  so  pulsirt.  Die 
Gebrüder  Weber  vermuthen,  dass  ein  ähnlicher  Vorgang  die  Ursache 
des  Tönens  ist  in  Röhren,  in  denen  Wasserstoffgas  angezündet  wird. 

Bei  Zungenpfeifen  ist  nicht,  wie  Gottfried  Weber1)  behaup- 
tet, die  Zunge  der  tönende  Körper,  sondern  nur  das  mechanische  Mittel, 
welches  die  Oeffnung  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Jedenfalls  ist 
so  viel  klar,  dass  die  Bewegungen  der  Zunge  mehr  von  der  Bewegung 
der  in  einer  langen  Pfeife  hin  und  her  laufenden  Luftwellen ,  als  von 
ihrer  eigenen  Elasticität  abhängen,  dass  sie  also  eigentlich  mehr  ge- 
schwungen wird,  als  sich  selber  schwingt.  Doch  ist  die  Theorie  der 
Blasinstrumente  noch  immer  der  Verbesserung  sehr  bedürftig,  und  vor 
Allem  hat  die  mathematische  Behandlung  hier  wenig  Erfolg  gehabt. 
Lagrange  gestand  unumwunden  ein,  dass  seine  Formeln  nur  sehr  un- 
vollkommen den  Grund  der  beobachteten  Erscheinungen  über  die  Weite 
der  Blasinstrumente  und  die  Stellung  ihrer  Löcher  angeben.  Poisson's 
Arbeiten2)  aber  lehren,  dass  man  nicht  einmal  den  tiefsten  Grundton 
einer  Röhre  a  priori  finden  kann. 

Bei  der  Betrachtung  der  Wellen  in  Beziehung  auf  Licht,  dem 
letzten  Abschnitt  des  Werkes,  widerlegten  die  Gebrüder  Weber  die 
Einwände  Newton 's  gegen  die  Undulationstheorie,  wie  auch  die  von 
Biot  und  Malus.  „Was  die  Newton'sche  Lehre  vom  Lichte  anlangt," 
sagen  sie  S.  574,  „so  muss  man  sie  mit  allen  Physikern,  namentlich  mit 
Biot  .  .  .,  für  ein  Meisterstück  der  Abstraction  aus  der  Erfahrung  hal- 
ten, die  Emanationstheorie  dagegen  nur  für  ein  erdichtetes  Hülfsmittel, 
die  abstrahirteu  optischen  Gesetze  anschaulich  zu  machen ,  ohne  den 
geringsten  Anspruch  darauf  zu  machen,  dass  diese  anschauliche  Erläute- 
rung irgend  dem  wirklichen  Lichtwesen  entspräche.  So  betrachtet,  wird 
die  Emanationstheorie  ihren  Nutzen  haben,  ob  sie  gleich,  da  sie  für  die 
Lehre  von  der  Inflexion  und  Interferenz  nicht  passt,  ihrem  Zweck  nicht 
ganz  vollkommen  entspricht.  Verlangt  man  aber  eine  Hypothese  für 
das  Wesen  des  Lichtes,  durch  welche  die  Lehre  von  dem  Lichte  in 
Einklang  mit  den  von  uns  schon  anderweit  erkannten  Naturkräften 
und  Gesetzen  kommen  sollte,  und  hält  man  das  Beginnen,  eine  solche 
Hypothese  zu  suchen,  überhaupt  nicht  für  zu  voreilig,  so  verdient  die 
Wellentheorie  des  Lichtes  bei  Weitem  den  Vorzug  vor  der  Emanations- 
theorie 3). " 


1)  Versuch  einer  geordneten  Theorie  der  Tonkunst,  Mainz  1824. 

2)  Sur   la    theorie    des    instrumenta    ä.   vent;   Mem.   de    l'acad.  X, 
1819;  erschienen  1824,  p.  19. 

3)  Für    den  damaligen  Stand    der  Optik  ist  charakteristisch  die  vorsichtige 
Milde  des  Ausdrucks   bei   aller  Festigkeit   der  Ueherzeugung ,   so   wie  auch   der 
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Das  Werk  der  Gebrüder  Weber  berührt  höchst  angenehm ,  nicht 
bloss  durch  die  in  ihm  dargelegten  geschickten  experimentellen 
Untersuchungen,  sondern  auch  durch  die  klaren  Einsichten  in 
dasWesen  derVorgänge,  wie  durch  die  Anschaulichkeit  derDar- 
stellung.  Im  ersteren  Punkte  sind  die  Arbeiten  Savart's  ebenbürtig, 
nicht  ganz  so  in  den  letzteren.  Savart's  l)  neue  Einsichten  in  die 
durch  Resonanz  hervorgerufenen  Schwingungsarten  der  Körper  reizten 
ihn  noch  später  zu  weiteren  Untersuchungen  der  Bewegungen  tönender 
Körper  an,  bei  denen  er  immer  zum  Hervorrufen  der  Schwingungen  in 
den  betreffenden  Körpern  die  Resonanz  benutzte.  Die  schon  1820  be- 
gonnenen und  1824  fortgesetzten  Versuche  über  die  Knotenlinien  in 
festen  Körpern  vollendete  er  im  Jahre  1837  2).  Bestreut  man  die 
Flächen  eines  longitudinal  schwingenden  Stabes  mit  trocknem  und  feinem 
Sand,  so  wird  auf  ihm  eine  gewisse  Anzahl  von  Knotenlinien  sichtbar, 
die  senkrecht  zur  Längenausdehnung  des  Stabes  und  in  eigenthümlicher 
Weise  so  gelagert  sind,  dass  diejenigen,  welche  auf  der  einen  Seite  des 
Stabes  liegen,  immer  ungefähr  die  Mitte  des  Zwischenraumes  derjenigen 
Knotenlinien  treffen,  die  auf  der  anderen  Seite  liegen.  Die  Anzahl  dieser 
Knotenlinien  ist  um  so  grösser,  je  grösser  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen die  Dicke  des  Stabes  ist.  Ist  der  Stab  vierkantig  oder  cylindrisch 
geformt,  so  können  die  Knotenlinien  der  entgegengesetzten  Seiten  sich  zu 
Schraubenlinien  vereinigen ,  wie  das  die  folgenden  Figuren  zeigen.  Da 
die  Abhängigkeit  der  Knotenlinien  von  den  Dimensionen  des  Stabes  ganz 
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Umstand,  dass  für  die  Undulationstheorie  nur  Reflexion  und  Interferenz,  aber 
noch  nicht  Doppelbrechung  und  Polarisation  aufgeführt  werden. 

*)  Felix  Savart  (30.  Juni  1791  M&deres  —  16.  März  1841  Paris),  1816 
Arzt  in  Strassburg,  dann  (1820)  Prof.  der  Physik  au  einer  Privatanstalt  in 
Paris,  zuletzt  Conservator  des  physikalischen  Cabinets  im  College  de  France. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV,  XXV,  LXV,  p.  337;  Gilbert's  Ann. 
LXVIII,  8.  115,   1821;  Pogg.  Ann.  XIII,  S.  402  u.  LI,  S.  555,  1840. 
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c  1820  bis  jene  Linien  durch  Iransversalschwingungen  erzeugt  wurden, 
die  die  Longitudinalschwingungen  begleiteten,  und  erklärte 
diese  Erscheinungen  folgendermaassen.  Wenn  der  Stab  bei  der  Longi- 
tudinalschwingung  sich  in  seiner  Längenrichtung  zusammenzieht,  so 
werden  Biegungen  wie  bei  Transversalschwingungen  erzeugt,  aber  diese 
können  nicht  in  die  entgegengesetzte  Biegung  übergehen,  weil  nunmehr  der 
Stab  sich  ausdehnt  und  die  Biegung  aufgehoben  wird.  Es  wird  also  die 
Biegung  nur  als  Halbschwingung  geschehen.  Die  Entfernung  der  Knoten- 
linien ist  auch  bei  demselben  Versuche  nicht  überall  die  gleiche; 
es  rührt  das  von  Ungleichheiten  in  der  inneren  Structur  der  Körper 
her.  Wenn  ein  gleichartiger  Stab,  dessen  Knotenlinien  rechtwinkelig 
gegen  die  Kanten  des  Stabes  sind,  nur  wenig  gebogen  und  hierauf  mehr 
oder  weniger  vollkommen  ausgestreckt  wird,  so  reicht  das  hin,  die 
Knotenlinien  zu  verändern,  dasselbe  geschieht,  wenn  man  nur  den  Stab 
in  der  Mitte  mit  den  Fingern  drückt. 

Bewundernswerth  ist  die  grosseKraft,  welche  von  den  lon- 
gitudinalen  Schwingungen  entwickelt  wird,  wenn  man  sie  mit  der 
Leichtigkeit  vergleicht,  mit  welcher  die  Schwingungen  hervorgebracht 
werden.  Man  braucht  nur  ein  Glasrohr  von  2  bis  3  m  Länge  und  einigen 
Millimetern  Durchmesser  mit  nassen  Fingern  gelinde  zu  überfahren,  so 
zieht  das  Rohr  eine  in  dasselbe  gelegte  Bleikugel  selbst  der  Schwere  ent- 
gegen mit  Heftigkeit  in  sich.  Eine  Pendelkugel  wird  von  dem  Ende  des 
Stabes  mit  grosser  Gewalt  hinweggeschleudert.  Um  aber  einem  cylin- 
drischen  Glasstab  von  0,968  m  Länge  und  29,10  mm  Durchmesser  eine 
gleiche  Verlängerung,  wie  er  sie  durch  die  longitudinalen  Schwingungen 
erhält,  zu  ertheilen,  wären  nicht  weniger  als  900kg  erforderlich;  der 
Glasstab  verlängert  sich  nämlich  um  0,210  mm.  Darum  zersprangen  auch, 
wenn  die  Schwingungen  eine  gewisse  Grösse  errreichten ,  Röhren  und 
Stäbe  von  2  bis  3  m  Länge  mit  Leichtigkeit. 

Zur  Untersuchung  des  Bewegungszustandes  der  Luft  in  tönen- 
den Pfeifen  bediente  sich  Savart  eines  dünnen,  mit  Sand  bestreuten 
Häutchens,  «das  über  einen  Ring  gespannt  und  an  einem  feinen  Faden 
wie  eine  Wagschale  aufgehängt  wurde.  Vei'feinert  aber  wurde  der 
Apparat  und  zu  genaueren  Versuchen  benutzt  durch  Hopkins1).  Dessen 
Apparat  bestand  aus  einer  Glasröhre,  in  welche  oben  zum  Verkürzen 
und  Verlängern  eine  genau  anschliessende  Messingröhre  geschoben 
wurde.  Innerhalb  der  Röhre  war  ein  kleiner  messingener,  mit  einer 
dünnen  Haut  überspannter  Rahmen  so  angebracht,  dass  er  tief  und  hoch 
gestellt  werden  konnte.  Diese  Haut  liess  sich  durch  stärkeres  oder 
schwächeres  Spannen  auf  den  Ton  der  Röhre  abstimmen ,  so  dass  sie 
leicht  resonirte.     Damit  bestätigte  Hopkins  im  Allgemeinen  die  früheren 


J)  Phil.  Trans.  Cambr.  Soc.  V,  p.  234.    Pogg.  Ann.  XLIV,  S.  246  und  603, 
1838. 
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Angaben  über  die  Grund-  und  Obertöne  offener  und  gedeckter  Pfeifen,  weiieniehrc 
fand  aber  auch,  dass  die  Bewegung  in  den  Knotenpunkten,  weil  die  Re-  c.  i82o  bis' 
flexion  der  Wellen  nicht  vollständig  erfolgt,  nicht  gleich  Null,  sondern  ' 
nur  eine  minimale  ist,  dass  die  Entfernung  des  ersten  Knotens 
vom  unteren,  offenenEnde  einer  gedeckten  Pfeife  nicht  gleich, 
sondern  merklich  grösser  und  dass  die  Entfernung  des  ersten 
Knotens  vom  oberenEnde  einer  offenen  Pfeife  merklich  kleiner 
ist,  als  ein  Viertel  der  Wellenlänge.  Die  älteren,  matbematischen 
Akustiker  hatten  bei  ihren  Untersuchungen  auf  die  Uebertragung  der 
Bewegung  aus  der  Röhre  auf  die  diese  abschliessenden  Substanzen  keine 
Rücksicht  genommen  und  darum  Knoten  oder  Bäuche  direct  in  die  Enden 
der  Röhre  gesetzt.  Das  war  einGrund  für  die  nicht  genaueUeber- 
einstimmung  ihrer  Resultate  mit  der  Erfahrung  und  das  war 
auch  die  Ursache  dafür,  dass  sie  das  plötzliche  Erlöschen  des  Tones 
der  Röhre  mit  dem  Aufhören  der  äusseren  Erregung  desselben  aus  ihren 
Formeln  nicht  ableiten  konnten.  Hopkins  erklärt  auch  dieses  durch  die 
Schwächung  des  Tones  bei  der  Reflexion,  die  schon  bei  einer  5-  bis 
6  maligen  Reflexion  die  Intensität  bis  zu  einer  unmerklichen  Grösse  ver- 
ringert. 

Hopkins  benutzte  zur  Erregung  der  Lnftschwingungen  in  Pfeifen 
ähnlich  wieSavart  nicht  das  Anblasen  derselben,  weil  der  beständige  Luft- 
strom dabei  die  Beobachtungen  mittelst  der  Membranen  störte,  sondern 
statt  dessen  eine  Glasplatte,  welche  er  unter  der  Pfeife  anbrachte  und  mit 
einem  Geigenbogen  anstrich.  Dabei  zeigten  sich,  wenn  die  Röhrenöffnung 
verschiedenartig  schwingende  Theile  der  Platte  deckte,  unleugbare  In- 
terferenzerscheinungen des  Schalles.  Young  hatte,  wie  erwähnt, 
die  Stösse,  welche  beim  Zusammenklingen  von  Tönen  beobachtet  werden, 
als  Interferenzerscheinungen  charakterisirt.  W.  Weber  hatte  im  Jahre 
1826  l)  die  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ungleiche  Intensität  der 
von  einer  Stimmgabel  oder  auch  einem  tönenden  Stabe  ausgehenden  Töne 
durch  Interferenz  der  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  dieses  Stabes 
erregten  Wellen  erklärt.  Eine  vollkommene  Vernichtung  der  Schwin- 
gungen, ein  directes  Auslöschen  eines  Tones  durch  einen  anderen,  er- 
zeugte Hopkins,  indem  er  die  bekannte  ^förmige  Röhre  construirte, 
die  beiden  Enden  derselben  über  entgegengesetzt  schwingende  Theile 
einer  tönenden  Platte  hielt  und  darauf  aufmerksam  machte,  dass  dann 
die  Membran,  welche  das  obere  Ende  der  Röhre  verschluss,  in  Ruhe 
bleibt.  Kurz  vorher  hatte  übrigens  auch  Rob.  Kane2)  denselben  Zweck 
erreicht,  indem  er  den  Ton  durch  jQv.  förmige  Röhren  hindurch  sandte, 
deren  gegabelte  Zweige  um   V2  Wellenlänge  verschieden  waren. 

Die  Fortpflanzung  von  Tönen  in  Flüssigkeiten,  d.h.  von  (pri- 
mären) Schwingungen,  die  auf  Verdichtungen  und  Verdünnungen  beruhen, 


1)  Schweigger's  Journ.  der  Physik  XLVIII,  S.  385  bis  430,  1826. 

2)  Phil.  Magazine  (3)  VII,  p.  301.     Pogg.  Ann.  XXXVII,  S.  435,  1836. 
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Wellenlehre  war  lange  geleugnet  worden,  und  dieseLeugnung  hatte  in   der 
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c  1820  bis  scheinbaren  lncorapressibihtat  der  Flüssigkeiten  ihren  guten 
Grund.  Daruni  wollte  man  auch,  als  man  durch  menschliche  oder 
thierische  Gehörwerkzeuge  eine  Leitung  der  Töne  durch  Wasser  be- 
merkte, die  Möglichkeit  derselben  nur  aus  der  Elasticität  der  im 
Wasser  eingeschlossenen  Luft  ableiten.  Nollet1)  hatte  zwar  auch 
mit  Wasser,  welches  von  Luft  gänzlich  befreit  war,  gelungene  Versuche 
über  die  Fortpflanzung  des  Schalles  gemacht,  und  Franklin2)  behaup- 
tete nach  directen  Beobachtungen,  dass  der  Schall  im  Wasser  sich  weit 
schneller  fortpflanze,  als  in  der  Luft;  aber  diese  Thatsachen  wider- 
sprachen doch  unleugbar  den  bisherigen  Erfahrungen  über  die  Com- 
pressibilität  und  Elasticität  des  Wassers.  Erst  nachdem  diese  con- 
statirt  waren,  konnte  man  auch  freier  über  die  Leitungsfähigkeit  des 
Wassers  für  den  Schall  urtheilen.  Savart 3)  constatirte  im  Jahre 
1826,  dass  dieArt  der  Leitung  in  Flüssigkeiten  dieselbe  sei  wie 
in  festen  Körpern,  indem  er  Scheiben  auf  Wasser  schwimmen  Hess, 
die  er  mit  Sand  bestreut  hatte.  Die  Bewegung  des  Sandes  zeigte  dann,  dass 
die  Vibrationen  eines  tönenden  Körpers  durch  Wasser  den  Scheiben  sowohl 
von  unten  nach  oben,  als  auch  in  horizontaler  Richtung,  also  nach  jeder 
Richtung  hin  durch  primäre  Schwingungen  mitgetheilt  werden.  Eine  ge- 
naue Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les im  Wasser  lieferten  im  nächsten  Jahre  Colladon  und  Sturm4). 
Diese  hingen  an  einer  Station  eine  Glocke  unter  Wasser  auf,  die  mit  einem 
Hammer  angeschlagen  wurde;  an  einer  anderen  Station  beobachtete  man 
den  Ton  durch  eine  oben  offene,  unten  erweiterte,  durch  eine  elastische 
Platte  geschlossene  Röhre  von  Eisenblech ,  die  mit  dem  unteren  Ende 
in  das  Wasser  getaucht,  mit  dem  anderen  an  das  Ohr  gehalten  wurde. 
Ohne  diese  Röhre  wurden  die  Töne ,  so  lange  sich  das  Ohr  ausserhalb 
des  Wassers  befand,  an  der  zweiten  Station  nicht  gehört.  Die  Versuche 
wurden  auf  dem  Genfer  See  zwischen  Thonon  und  Rolle  angestellt,  wo 
der  See  eine  Breite  von  14  000  m  und  eine  Tiefe  von  140  m  und  ziem- 
lich ebenen  Boden  hat.  Die  Temperaturen  an  den  beiden  Stationen  be- 
trugen resp.  7,9°  und  8,2°;  die  Entfernung  derselben  13  487  m.  Die  Fort- 
pflanzungszeit ward  bei  40  Versuchen  zu  9,25  bis  9,5  Secunden  bestimmt, 
die  Schallgeschwindigkeit  also  auf  1435  m  in  einer  Secunde. 
Die    Berechnung   dieser    Geschwindigkeit    aus    der    beobach- 

a)  Gilbert's  Ann.  XLIV,  S.  346,  1813. 

2)  Letters  by  Dr.  Franklin,  Nro.  XLIV  vom  20.  Juli  1762. 

3)  Sur  la  communication  des  mouv.  vibr.  par  les  liquides,  Anu. 
de  chim.  et  de  phys.  XXXI,  1826. 

4)  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  XXXVI,  p.  236,  1827.  Die  Abhandlung  ist 
ein  Theil  der  preisgekrönten  Arbeit  über  die  Compression  der  Flüssigkeiten. 
Jeau  Daniel  Colladon,  Professor  der  Mechanik  an  der  Akademie  in  Genf. 
Jacob  Carl  Franz  Sturm  (1803  —  1855),  erst  Hauslehrer  in  Genf,  dann 
(1830)  Professor  der  Mathematik  in  Paris  und  nach  Poisson's  Tode  Professor 
der  Mechanik   an  der  Faculte  des  sciences. 
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teten  Zusamraendrückbarkeit  des  Wassers  ergab,  ohne  Berück-  weiieniehr 
sichtigung  einer  Laplace'schen  Wärmeconstante,  1428m,  wo-  ".'  i82o  bis ' 
nach  diese  Constante  für  Flüssigkeiten  als  von  der  Einheit 
kaum  abweichend  anzunehmen  wäre. 

Nachdem  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  für  Töne  con- 
statirt  war ,  versuchte  man  auch  die  Flüssigkeiten  selbst  in 
tönende  Schwingungen  zu  versetzen.  Cagniard-L  atour  J) 
blies  Pfeifen  mit  Hülfe  eines  Kautschukbeutels  unter  Wasser  an,  oder 
brachte  die  Sirene  durch  Wasserstrahlen  zum  Tönen ,  oder  rieb  mit 
Wasser  gefüllte  Glasröhren  (unten  geschlossen  oder  heberförmig  gebogen) 
mit  einem  nassen  Tuche.  Eine  Im  lange,  unten  geschlossene  Röhre 
gab  auf  diese  Weise  385  Schwingungen,  eine  ebenso  behandelte,  heber- 
förmig gebogene  Röhre  gab  775  Schwingungen  in  der  Secunde.  Die 
danach  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les im  Wasser  zeigte  Abweichungen  von  der  direct  durch  Col- 
ladon  und  Sturm  beobachteten,  und  solche  Abweichungen  haben 
sich  bis  auf  die  neueste  Zeit  ergeben. 

Von  grösster  Wichtigkeit  und  mit  Recht  berühmt  unter  den  Physi- 
kern sind  endlich  Savart's  Versuche  über  die  Grenzen  der  Hör- 
barkeit, weil  sie  zum  ersten  Male  mit  Apparaten  angestellt  wurden, 
welche  eine  directe  Zählung  der  Schwingungsanzahl  eines  Tones  er- 
laubten. Bis  zu  diesen  Zeiten  hatte  man  die  Schwingungszahl  eines 
Tones  nie  direct  zu  zählen,  sondern  immer  nur  indirect  zu  berechnen 
vermocht;  Stancari's  Rad  war  kaum  von  Jemand  anderem  als  von 
Stancari  selbst  gebraucht  worden,  und  auch  dieser  hatte  kein  genaues 
Resultat  veröffentlicht.  Den  ersten  mechanischen  Zähler  von  Ton- 
schwingungen construirte  Cagniard-L  atour  im  Jahre  1819  2)  und 
gab  demselben  so  euphemistisch  wie  möglich  den  Namen  Sirene.  Sie 
bestand  der  Hauptsache  nach  aus  einer  sehr  leicht  um  eine  Achse  dreh- 
baren, metallenen  Scheibe,  in  deren  Rand  ganz  gleichmässig  breite,  recht- 
eckige Zahnlücken  zwischen  ebenso  breiten  Zähnen  eingeschnitten,  oder 
in  deren  Fläche  gleich  grosse,  gleich  weit  auf  der  Peripherie  eines 
Kreises  von  einander  abstehende  Löcher  eingeschlagen  waren.  Aus  der 
Mündung  einer  engen  Röhre  konnte  man  Luft  oder  sonstige  Flüssig- 
keiten gegen  die  Zähne  oder  Zahnlücken  strömen  lassen;  bei  der  Um- 
drehung der  Scheibe  wurde  dann  der  Strom  der  Flüssigkeiten  immer 
abwechselnd  unterbrochen  und  erzeugte  so  einen  bestimmten  Ton.  Die 
Zähne   am   Rande  oder  die  Löcher    in   der  Scheibe   wurden  bald  schief 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVI,  p.  280,  1834;  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  352, 
1832. 

Charles   Cagniard-Latour  (1777  —  1859),  Ingenieur -Geographe,  später 
im  Ministerium  des  Innern  in  Paris. 

2)  Sur  la  Sirene,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  XII,  p.  167  und  XVIII, 
p.  438.  In  Pogg.  Ann.  VIII,  S.  456  (1825)  erwähnt  Chladni  die  Sirene  nur 
beiläufig  als  Beispiel,  dass  Töne  ohne  klingende  Körper  möglich  seien. 
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Weilenlehre  eingeschnitten,  so  dass  der  Flüssigkeitsstrom  selbst  die  Scheibe  bewegte, 
c.' i82olb!s '  Ein  Zählwerk,  welches  man  beliebig  mit  dem  rotirenden  Rade  verbinden 
c  1840.  0(jer  ausser  Verbindung  setzen  konnte,  bestimmte  die  Zahl  der  Um- 
drehungen des  Rades  und  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen.  See- 
beck1) gebrauchte  später  für  theoretische  Untersuchungen  mehrfach 
die  Sirene  und  empfahl  sie  damit  zu  allgemeinerer  Benutzung.  Er  be- 
mühte sich  auch  um  die  Verbesserung  des  Apparates  und  versah  z.  B. 
die  Scheibe  mit  mehreren  concentrischen  Kreisen  von  Löchern,  um  auch 
Akkorde  von  Tönen  direct  vergleichen  zu  können.  Auch  Savart2) 
benutzte  zur  Bestimmung  der  oberen  Grenze  der  Hörbarkeit  eine 
Sirene,  erzeugte  aber  der  grösseren  Schärfe  wegen  den  Ton  nicht  durch 
einen  Luftstrom,  sondern  durch  einen  kleinen  keilförmigen  Körper, 
z.  B.  ein  Kartenblatt,  gegen  das  er  die  Zähne  des  Sirenenrades  schlagen 
Hess.  Er  fand  so  Töne  noch  hörbar,  die  24  000  Stösse  oder  48  000  ein- 
fache Schwingungen  in  einer  Secunde  machten.  Da  aber  schon  bei 
15  000  Stössen  die  Töne  sehr  schwach  und  danach  fast  unmerklich  wur- 
den, so  war  auf  diese  Weise  die  Grenze  der  Hörbarkeit  nicht  genau  zu 
bestimmen.  Jedenfalls  hing  die  Grenze  der  Hörbarkeit  von  der 
Art  der  Tonerzeugung  selbst  ab.  Um  die  Grenzen  der  Hörbarkeit 
gegen  die  tiefen  Töne  möglichst  zu  bestimmen,  construirte  Savart3) 
einen  anderen  Apparat.  Er  befestigte  eine  Eisenstange  von  2x/2'  Länge, 
2"  Breite  und  6'"  Dicke  so  an  eine  Achse,  dass  diese  die  breiteren  Seiten 
schnitt.  Als  dann  diese  Stange  mittelst  der  Achse  in  eine  rotirende 
Bewegung  versetzt  und  an  jede  Seite  derselben  dünne  Brettchen  so  be- 
festigt wurden,  dass  die  Eisenstange  zwischen  denselben,  jedenfalls  in 
keiner  grösseren  Entfernung  als  1mm  von  jedem,  hindurchschlug,  ohne 
die  Brettchen  doch  zu  berühren ,  so  entstand  ein  so  starker  Ton ,  dass 
weder  menschliche  Stimmen,  noch  Orgelpfeifen  davor  gehört  werden 
konnten.  Nach  dem  Urtheil  mehrerer  anwesender  Personen  wurde  da- 
bei ein  ausgehaltener  Ton  von  14  bis  16  einfachen  Schwingungen  in 
der  Secunde  noch  gehört.  Indessen  hält  Savart  auch  diese  Grenze 
noch  für  keine  absolute,  weil  auch  tiefere  Töne  zu  bemerken  waren, 
wenn  die  Eisenstange  noch  länger  angenommen  wurde.  Ueber  die  Be- 
wegungen  im  Ohr  gab   Savart  ebenfalls  werthvolle  Aufschlüsse.    Er 


a)  Ludw.  Friedr.  Willi.  Aug.  Seebeck  (27.  Dec.  1805  Jena— 19.  März 
1849  Dresden,  Sohn  von  Thomas  Joh.  Seebeck,  Gymnasiallehrer  in  Berlin  (1830) 
und  Lehrer  an  der  Kriegsschule,  seit  1843  Director  der  technischen  Bildungs- 
anstalt  in  Dresden) :  Beobachtungen  über  einige  Bedingungen  zur  Entstehung 
von  Tönen,  Pogg.  Ann.  LIII,  S.  417,  1841;  über  die  Sirene,  Pogg.  Ann.  LX, 
S.  449,  1843.  Seebeck  schrieb  auch  für  Dove's  Kepertorium  die  akustischen 
Artikel. 

2)  Sur  la  sensibilite'  de  l'organe  de  oui'e,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XLIV,  1830.     Pogg.  Ann.  XX,  S.  290,  1830. 

3)  Sur  la  perception  des  sons  graves,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLVII, 
p.  69,  1831;  Pogg.  Ann.  XXII,  S.  596. 
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zeigte l) ,    dass    eine   wenig    gespannte    Membran    durch    alle   Laute   in  wellenlehre 
Vibration   geräth  und  dass   sie   durch  Luftschwingungen  gerade   so   er-  "'lSScTbis' 
regt  wird,  wie  durch  einen  festen  Körper,  der  senkrecht  gegen  dieselbe  c' 1840- 
steht.     Damit  war  die  gangbare  Meinung  widerlegt,  dass  das  Trommel- 
fell auf  jeden  einzelnen  Ton   umgestimmt  werden   müsste   und  war  be- 
wiesen, dass  die  Gehörknöchelchen  vor  Allem  zur  Fortleitung  der  Schwin- 
gungen dienen. 

Diesen  Untersuchungen,  die  mehr  oder  weniger  alle  auf  der  Bewe- 
gung der  Molecüle  der  Körper  oder  wenigstens  auf  Veränderung  des 
molecularen  Zustandes  der  Körper  beruhten  und  darum  ebensowohl  ihrer- 
seits zur  Ausbildung  einer  Molecularphysik  drängten,  als  sie  selbst  Etappen 
auf  dem  Wege  zu  einer  solchen  schienen ,  schloss  sich  eine  neue  Ent- 
deckung an,  von  der  man  in  dieser  Hinsicht  ebenfalls  nicht  wenig  erwar- 
tete. Der  Hütteninspector  Schwarz  auf  der  Seigerhütte  zu  Hettstädt 
bemerkte  im  Januar  1805,  als  er  eine  eben  erstarrte  Silberplatte  auf  den 
Amboss  zur  schnelleren  Abkühlung  gelegt  hatte,  dass  dieselbe  einen  Ton 
gab.  Gilbert  machte  dieser  Entdeckung  wegen  eine  Reise  nach  Hett- 
städt, bemerkte,  dass  der  Ton  von  einem  Zittern  der  Metallmasse  be- 
gleitet war,  und  beschrieb  diese  Erscheinung  in  seinen  Annalen  2).  Da  er 
aber  meinte,  dass  die  Beobachtungen  noch  nicht  zu  einer  Erklärung 
ausreichten,  so  unterblieben  danach  überhaupt  weitere  Versuche.  1829 
wollte  A.  Trevelyan3)  mit  einem  heissen  Eisen  Pech  anstreichen  und 
beobachtete,  als  er  das  zu  heisse  Eisen  gegen  einen  Bleiblock  legte,  die- 
selbe Erscheinung.  Er  erkannte  als  Ursache  der  Vibrationen  die  Aus- 
dehnung des  kalten  Metalls  an  den  abwechselnden  Berührungsstellen, 
ermittelte  durch  viele  Versuche  die  Metalle,  welche  sich  als  Unterlage 
oder  als  Wackler  eigneten,  und  bestimmte  die  zweckmässigste  Form  der 
letzteren.  Faraday  las  am  1.  April  1831  in  der  Royal  Institution 
über  diesen  Gegenstand.  Er  schloss  sich  der  Ansicht  Trevelyan's  an  und 
erklärte  die  Ueberlegenheit  des  Bleies  als  kaltes  Metall  durch  die  grosse 
thermische  Ausdehnung  desselben  verbunden  mit  geringer  Leitungsfähig- 
keit i).  Forbes,  welcher  bei  Faraday  zugehört,  las  am  18.  März  und 
1.  April  1833  vor  der  Königlichen  Gesellschaft  zu  Edinburg  über  das- 
selbe Thema.  Er  nahm  an,  dass  beim  Uebergang  der  Wärme  aus  einem 
Körper  von  grösserer  zu  einem  von  geringerer  Leitungsfähigkeit  eine 
abstossende  Wirkung,  ein  Rückstoss  (wie  beim  Ausströmen  jeder  Flüssig- 
keit) durch  die  Wärme  ausgeübt  werde  und  kam  durch  Versuche  zu  fol- 
genden Gesetzen:     l)  die  Schwingungen  finden   niemals  zwischen  Sub- 


a)  Eech.  sur  les  usages  de  la  membrane  du  tympan  et  de  l'oreille  externe, 
Ann.   de  chim.  et  de  phys.  XXVI,  1824. 

2)  Gilbert's  Ann.  XXII,  S.  323,  1806. 

3)  Edinburgh  Courant,  26.  Febr.  1831;  Phil.  Mag.  XVII,   1833;  Pogg.  Ann. 
XXIV,  S.  466,  1831;  XXXIII,  S.  554,  1833. 

4)  On   Trevelyan's    experiment   on   the  production   of  sound, 
Journ.  of  the  Royal  Inst.  II,  1831;  Pogg.  Ann.  XXIV,  S.  470. 
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stanzen  gleicher  Natur  statt;  2)  beide  Substanzen  müssen  metallisch 
sein;  3)  die  Vibrationen  geschehen  mit  einer  dem  Ueberschuss  des  Wär- 
meleitungsvermögens proportionalen  Intensität,  und  das  Metall  von  dem 
schlechteren  Leitungsvermögen  inuss  nothwendig  das  kältere  sein  x). 
Seebeck2)  kam  jedoch  zu  abweichenden  Resultaten.  Er  constatirte : 
Jedes  heisse  Metall  kann  auf  jedem  kalten  (von  gleichem  oder  verschie- 
denem Stoff)  in  dauernde  Schwingungen  versetzt  werden,  wenn  ihre 
Gestalt  so  gewählt  wird,  dass  die  Wärme  sich  in  dem  kalten  bedeutend 
weniger  zur  Seite  ausbreitet  als  die  Kälte  in  dem  heissen.  Tyndall3) 
widerlegte  alle  drei  Gesetze  von  Forbes.  Er  erhielt  Töne  von  Eisen  auf 
Eisen,  Kupfer  auf  Kupfer,  Messing  auf  Messing,  Silber  auf  Silber,  Zink 
auf  Zink,  Zinn  auf  Zinn;  Messing  auf  Bergkrystall ,  auf  Rauchtopas, 
Flussspath,  vorzüglich  aber  auf  Steinsalz,  das  sich  zu  diesen  Versuchen 
als  besonders  geeignet  zeigte.  In  Bezug  auf  die  Erklärung  der  Töne 
hielten  dann  Tyndall  und  mit  ihm  die  Physiker  überhaupt  an  der  älte- 
ren Trevelyan-Faraday'schen  Ansicht  fest. 

Noch  bleibt  uns  aus  dieser  Periode  die  endliche  Aufhellung  des 
Wesens  der  Combinationstöne  zu  erwähnen.  W.  Weber  hatte  noch 
1828  4)  gemeint,  dass  man  die  Combinationstöne  zweier  zusammenklin- 
gender einfacher  Töne  finde,  wenn  man  den  Bruch  aus  den  Schwingungs- 
zahlen dieser  Töne  in  einen  Kettenbruch  entwickele  und  die  Näherungs- 
werthe  des  letzteren  nehme,  doch  machte  er  selbst  auf  den  starken 
Unterschied  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  auf- 
merksam. Hällström5)  dagegen  gab  die  viel  einfacheren  aber  rich- 
tigeren Gesetze,  dass  der  erste  Combinationston  durch  die  Differenz  der 
Schwingungen  der  einfachen  Töne  bestimmt  werde,  und  dass  die  anderen 
Combinationstöne  höherer  Ordnung  aus  dem  Zusammenklange  der  ein- 
fachen Töne  mit  den  Combinationstönen  niederer  Ordnung  entstünden. 
Scheibler6)  kam  principiell  zu  demselben  Ergebniss  und  verwerthete 
dasselbe  zum  Reinstimmen  der  Töne  mit  Hülfe  einer  Reihe  von  Stimm- 
gabeln, deren  Schwingungszahlen  in  Differenzen  von  vier  wuchsen. 
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Die  Fortschritte  der  Lehre  von  der  Elektricität  in  den  dreissiger, 
vierziger  und  fünfziger  Jahren  lassen  sich  bis  auf  wenige  Ausnahmen  an 
die  Person  Michael  Faraday's  anknüpfen.  Nicht  bloss,  dass 
dieser  durchaus  originelle  und  unzweifelhaft  geniale  Physiker 


1)  Edinburgh  Phil.  Trans.  XII ,  1 834 :  E  x  p.  researches  r  e  g  a  r  d  i  n  g 
certain  vibrations,  which  take  place  between  metallic  masses 
having   diff.  temp.;  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  553. 

2)  Pogg.  Ann.  LI,  S.  1,  1840. 

3)  Phil.  Magazine  (4)  VII,  1854;  Pogg.  Ann.  LXXXXIV,  S.  613  bis  628, 
1855;  Wärme  als  eine  Art  der  Bewegung,  Braunschweig  1875,  S.  164 
bis  169. 

4)  Pogg.  Ann.  XV,  S.  216,  1828. 

5)  Ibid.  XXIV,  S.  438,  1831. 

6)  Ibid.  XXXII,  S.  333,  492,  1834. 
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alle    Arbeiten    auf   jenem    Gebiete    prüfend    wiederholte,   be-  Faraday, 
stätigte   oder  berichtigte,    dass   er   selbst  bei  den   grossartig-  unte"S 
sten  Entdeckungen  auf  demselben  schöpferisch  thätig  war;  er  cl'molTis 
erfasste  auch  das   Wesen  der  Elektricität  schon  in  jener  theo-  c-  185°- 
retischen  Allgemeinheit,  welche  dieses  Gebiet  der  Physik  erst 
in    der    richtigen    organischen    Verbindung    mit    den    anderen 
Gebieten    der    Wissenschaft    erscheinen    liess,    und    er    schon 
hatte  die  klare  Einsicht  und  das  sichere  Vertrauen  in  die  Ein- 
heit  aller  Naturkräfte,   welche   die  moderne  Physik  erst  nach 
längerer    Zeit    und    nach    vielen   Kämpfen    sich   erworben   hat. 
Die   Idee   von    der   gegenseitigen  Umwandlungsfähigkeit  der 
Naturkräfte   beherrschte   alle   seine  physikalischen  Arbeiten  und  war  bei 
seinen   bedeutendsten    Entdeckungen    der    leitende    Gedanke.      Wenn    er 
selbst   zu   einem   bestimmten   Ausdruck   für   die    Constanz   der  Kräfte- 
quantitäten   bei    allen   Kräftetransformationen    nicht   kam,   so  lag  das 
vielleicht  weniger  an   der  Kraft    und   der  Anlage   seines  Geistes,   als   an 
der   bestimmten   Richtung,   die   seine   Arbeiten   und    seine  Gedanken 
durch  seine  äussere  Lebenslage  und  Stellung  genommen  hatten. 

Faraday's1)  erste  Arbeiten  waren  chemische;  sie  erschienen  von 
1816   an   in  dem   von  der  Royal  Institution  herausgegebenen  Quar- 


*)  Michael  Faraday  wurde  am  22.  September  1791  in  Newington  Butts 
bei  London  als  Sohn  eines  Hufschmiedes  geboren.  Im  Alter  von  13  Jahren 
trat  er  bei  einem  Buchhändler  und  Buchbinder  als  Lehrling  ein,  um  da  8  Jahre 
zu  bleiben.  Während  dieser  Zeit  las  er  Mrs.  Marcet's  Gespräche  über 
Chemie  und  aus  der  En  cyclo  paed  ia  Britannica  die  Abhandlungen  über 
Elektricität,  bemühte  sich  auch,  die  dort  angegebenen  Versuche  zu  wiederholen. 
1810  und  1811  erlaubte  ihm  sein  Meister  an  einigen  Abenden  populäre  Vor- 
lesungen eines  Herrn  Tatum  über  Physik  zu  besuchen.  1812  ermöglichte  ihm 
ein  Kunde  seines  Meisters  und  Mitglied  der  Boyal  Institution,  Mr.  Dance, 
die  vier  letzten  Voiiesuugen  Humphrey  Davy's  zu  hören.  Faradajr ,  der  nach 
Beendigung  seiner  Lehrzeit  in  ein  anderes  Geschäft  eingetreten ,  gefiel  sich 
darin  sehr  schlecht  und  suchte  nach  besserer  Beschäftigung.  Auf  Anrathen 
von  Mr.  Dance  sandte  er  eine  Ausarbeitung  der  gehörten  Vorlesungen  an  Davjr, 
durch  den  er  1813  die  Stelle  eines  Assistenten  im  Laboratorium  der  Boyal 
Institution  (mit  25  Sh.  Gehalt  die  Woche  und  einer  Wohnung  von  zwei  Zim- 
mern) erhielt.  Am  13.  Octob.  1813  trat  er  mit  Davy  eine  Reise  durch  Frank- 
reich, Italien,  die  Schweiz  etc.  an,  von  der  sie  am  23.  April  1815  zurückkehr- 
ten. Im  Jahre  1816  hielt  er  vor  einem  kleineu  Kreise  seine  ersten  Vorlesungen : 
„Eine  Darstellung  der  Eigenschaften,  die  der  Materie  inne  wohnen,  der  Formen 
der  Materie  und  der  elementaren  Stoffe."  Als  Mr.  Brande  an  Davy's  Stelle 
Prof.  der  Chemie  an  der  Royal  Institution  wurde,  ernannte  man  Faradaj-  zum 
Director  des  Laboratoriums;  um  das  Jahr  1827  folgte  er  Brande  auch  in  der 
Professur.  Am  8.  Januar  1824  war  er,  nicht  ohne  vorheriges  Widerstreben 
Davy's,  zum  Mitglied  der  Royal  Society  gewählt  worden.  Mit  dem  Jahre  1831 
häuften  sich  die  Ehren  auf  seinem  Scheitel;  nach  J.  H.  Gladstone  (Michael 
Faraday,  deutsche  Uebersetzung,  Glogau,  ohne  Jahreszahl,  S.  205  bis  206)  wurde 
er  von  ca.  68  gelehrten  Körperschaften  zum  Mitglied  oder  Ehrenmitglied  er- 
nannt. Faraday  starb  am  25.  August  1867  zu  Hampton  Court  bei  London- 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braunschweig  1870). 
Roscnbcrgcr,  Geschichte  der  Physik.    III.  jg 
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terly  Journal  of  Science.  Im  Jahre  1818  leitete  er  seinen  Ueber- 
tritt  zur  Physik  mit  einer  Abhandlung  über  die  singenden  Flammen 
ein.  1822  folgte  dieser  die  erste  elektrische  Arbeit,  die  schon  erwähnte 
Abhandlung  über  die  elektromagnetischen  Rotationsbewegun- 
gen. Bis  zum  Jahre  1831  veröffentlichte  er,  neben  kleineren  chemischen 
Untersuchungen,  die  Aufsehen  erregenden,  gelungenen  Versuche  über 
Verflüssigung  des  Chlors  und  einiger  anderen  Gase,  eine  Abhand- 
lung über  die  Grenzen  der  Verdunstung,  die  Erklärung  der  Staub- 
figuren auf  schwingenden  Platten  und  endlich  die  erwähnte  Theorie 
des  Trevelyan  -Instruments.  Vom  Jahre  1831  an  aber  concen- 
trirten  sich  Faraday's  Kräfte  auf  die  Ausbildung  der  Elektricitäts- 
lehre.  In  diesem  Jahre  begann  er  in  den  Philoso phicalTransactions 
die  Veröffentlichung  seiner  Experimental  researches  in  elec- 
tricity,  die  er  bis  zum  Jahre  1855  in  30  Serien  mit  über  3000  Para- 
graphen fortsetzte.  Gleich  die  erste  Serie  dieser  Researches  enthält  die 
Entdeckung  der  galvanischen  Induction  1). 

Die  Erkenntniss  von  der  Identität  der  Reibungs-  und  der  galvani- 
schen Elektricität  liess  aus  der  elektrischen  Influenz  auf  die  Existenz 
einer  galvanischen  Induction  schliessen,  die  Constatirung  der  Einheit  des 
Magnetismus  und  der  Elektricität  durch  Ampere  niusste  bei  der  Erinne- 
rung an  die  magnetische  Induction  die  Sicherheit  jenes  Schlusses  ver- 
stärken. Dass  die  Physiker  trotz  Ampere's  Nachweis  dieser  Induction 
dieselbe  nicht  verstanden ,  dass  auch  Ampere  danach  den  Erfolg  seiner 
Entdeckung  nicht  ausbeutete,  war  Faraday's  allgemeiner  begründeten 
Ideen  über  die  Einheit  der  Kräfte  gegenüber  nicht  von  entscheidendem 
Einfluss.  So  konnte  Faraday,  der  durch  die  weitere  Ausbildung  des  Gal- 
vanometers Ampere  gegenüber  in  entschiedenem  Vortheil  war,  die  Wirk- 
samkeit der  galvanischen  Induction  auch  dem  Widerwilligsten  sicher 
nachweisen.  Doch  sollte  auch  er  dieses  Resultat  nicht  mühelos  gewin- 
nen. Faraday  wickelte  zwei  übersponnene  und  dadurch  isolirte  Drähte 
neben  einander  auf  eine  hölzerne  Rolle,  setzte  die  Enden  des  einen 
Drahtes  mit  einer  Batterie  von  10  Elementen,  die  des  anderen  mit  einem 
Galvanometer  in  Verbindung  und  fand,  während  der  Dauer  des  Stromes 
im  ersten  Drahte,  im  zweiten  —  auch  nicht  die  Spur  von  inducirter 
Elektricität.  Er  verstärkte  seine  Batterie  auf  120  Elemente,  nur  um 
denselben  negativen  Erfolg  zu  erhalten ;  der  Strom  floss  ruhig  durch  den 
Draht  der  Batterie,  ohne  dass  das  Galvanometer  in  dem  anderen  Drahte 
auch  nur  eine  Spur  von  Galvanismus  angezeigt  hätte.      Erst  bei  fort- 


*)  Exp.  res.  in  electr.,  Series  I:  Induction  of  electric  currents; 
evolution  of  electricity  from  magnetismus;  new  electrical  state 
or  condition  of  matter;  explication  of  Arago's  magnetic  pheno- 
mena;  Phil.  Trausactions  1831.  Exp.  res.  in  electr.,  Series  II:  Terrestrial 
magueto-electric  induction;  force  and  direction  of  magneto-elec- 
tric  induction  generally;  Phil.  Trans.  1832.  Beide  Serien  übersetzt  in 
Pogg.  Ann.  XXV,   1832. 
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gesetzten  Versuchen,  die  Faraday  mit  der  Zähigkeit  eines  ideell  Uebei'-  Faraday, 
zeugten  anstellte,  stellte  sich  die  erwartete  inducirende  Wirkung  doch  unter-SC  e 
noch  ein.  Sie  trat  nur  nicht  während  der  ganzen  Dauer  des  Stromes,  ^imo^'s 
sondern  einzig  beim  Oeffnen  und  Schliessen  desselben  auf.  Jedesmal,  c-  185°- 
wenn  die  Verbindung  des  Batteriedrahtes  mit  der  Batterie  hergestellt 
oder  unterbrochen  wurde,  zeigte  die  Nadel  des  Galvanometers  durch  eine 
schwache  Bewegung  in  dem  zweiten  Drahte  einen  allerdings  nicht  con- 
stant  fliessenden,  sondern  nur  momentan)  existirenden  Strom  an,  einen 
Strom,  der  seiner  Natur  nach,  „eher  einer  elektrischen  Welle  aus 
einer Leydener Flasche,  als  dem  elektrischen  Strome  aus  einer 
Volta'schen  Batterie  gleichkommt".  Nachdem  aber  so  einmal  das 
Eis  gebrochen  war,  gelang  es  nun  schnell  alle  Eigenthümlichkeiten  und 
Gesetze  der  galvanischen  Induction  anzugeben.  Faraday  constatirte, 
dass  der  durch  die  Sc  hliessung  des  Stromes  erhaltene  inducirte  Strom 
dem  ersten  entgegengesetzt,  der  durch  Unterbrechung  erhaltene 
aber  gleichgerichtet  war,  und  was  principiell  das  Wichtigste,  dass 
nicht  bloss  durch  Unterbrechung  oder  Schliessung  des  inducirenden 
Stromes,  sondern  auch  durch  Annäherung  und  Entfernung  der  in- 
ducirenden Stromspirale  in  der  Inductionsspirale  ein  Strom  entstand, 
dass  also  die  wirkende  Ursache  in  der  Induction  eine  Bewe- 
gung oder  eine  mechanische  Kraft  ist.  Faraday  nannte  diese  In- 
duction durch  galvanische  Ströme  die  Vo  ltainduction.  Aus 
der  Ampere' sehen  Theorie  folgte  aber,  dass  dieser  auch  eine  Magnet- 
induetion  zur  Seite  stehen  müsse,  und  in  der  That  konnte  Faraday 
direct  nachweisen ,  dass  in  einer  Drahtspirale ,  wie  durch  Annähern  oder 
Entfernen  eines  Stromes,  auch  durch  Annähern  oder  Entfernen 
eines  Magneten  Ströme  inducirt  werden,  und  dass  auch  jede  Verän- 
derung in  der  Lage  einer  Inductionsspirale  gegen  die  Erde  einen  In- 
duetionsstrom  hervorrufe. 

Aus  der  Thatsache ,  dass  jede  Lagenveräuderung  eines  Stromes 
oder  eines  Magneten  gegen  einen  Stromleiter  in  diesem  Elektricität 
und  damit  auch  Magnetismus  erzeugt,  erklärten  sich  dann  die  bis 
dahin  so  räthselhaften  Erscheinungen  des  Arago'schen  Rotations- 
magnetismus. Faraday  vermochte  aus  einer  zwischen  den  Polen 
eines  Magneten  rotirenden  Kupferscheibe,  wenn  er  die  Drahtenden 
eines  Leitungskreises  bezüglich  auf  dem  Rande  und  auf  der  Achse  der 
Scheibe  schleifen  Hess ,  den  inducirten  Strom  direct  abzuleiten  und 
sogar  elektrische  Funken  durch  denselben  zu  erhalten.  Wie  allgemein 
Faraday  die  Beziehung  zwischen  Bewegung  und  Erzeugung 
von  Elektricität  fasste,  ersieht  man  aus  seinen  Woi'ten :  „Theo- 
retisch scheint  es  eine  nothwendige  Consequenz,  dass  sich  elektrische 
Strömungen  da  bilden  müssen,  wo  Wasser  fliesst.  Wenn  man  sich  eine 
Linie  durch  die  See  von  Dover  nach  Calais  gehend,  und  in  der  Erde 
unterhalb  des  Wassers  nach  Dover  zurückkehrend  denkt,  so  umfasst 
diese  Linie  einen  Kreis  leitender  Masse,  von  welcher  ein  Theil  die  mag- 
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netischen  Curven  der  Erde  durchschneidet,  so  lauge  das  Wasser  den 
Canal  auf-  oder  abwärts  strömt,  während  der  andere  Theil  der  Masse  in 
relativer  Ruhe  bleibt.  Man  hat  allen  Grund  anzunehmen,  dass  Ströme 
in  der  Hauptrichtung  des  beschriebenen  Stromkreises  stattfinden  müssen, 
entweder  in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  das  Wasser 
im  Canal  auf-  oder  abwärts  strömt  1).a  _, 

Doch  zeigten  sich  solche  Beziehungen  bald  noeh  inniger,  selbst  als 
hier  angedeutet  wird.  William  Jenkin  und  ungefähr  gleichzeitig 
auch  Masson2)  beobachteten  im  Jahre  1834,  dass  der  Oeffnungsfunke 
eines  elektrischen  Stromes  viel  stärker  wird,  wenn  man  den  Leitungs- 
draht verlängert,  und  noch  mehr,  wenn  man  aus  dem  Leitungsdrahte 
eine  Spirale  bildet  und  einen  Eisenkern  in  dieselbe  schiebt.  Da  durch 
diese  Vorrichtung  die  Stromintensität  aber  nicht  verstärkt,  sondern  nur 
verringert  werden  kann ,  so  blieb  diese  Erscheinung  beiden  Entdeckern 
räthselhaft.  Faraday  erkannte  dieselbe  direct  als  eine  Wirkung  der 
Induction  3) ,  welche  der  galvanische  Strom  bei  der  Unterbrechung  auf 
den  eigenen  Leitungskreis  ausübt.  Es  gelang  ihm  danach  auch  bei  der 
Schliessung  des  ursprünglichen  Stromes  einen  solchen  Extrastrom 
(extra  current,  wie  Faraday's  Bezeichnung  lautet)  nachzuweisen,  der 
nur  dem  Oeffuungsstrom  entgegengesetzt  war.  Der  Oeffnungsstrom 
ist  dem  ursprünglichen  Strom  gleichgerichtet  und  verstärkt 
denselben,  der  Schliessungsstrom  wirkt  umgekehrt.  Die  Extra 
currents  fanden  im  Anfange  manche  Gegner,  vor  Allem  wollte  Dove4) 
nicht  zugeben,  dass  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  die  Annahme 
solcher  Inductionswirkungen  nöthig  und  thunlich  sei.  Doch  bestätigten 
Jacobi-5)  und  Andere  die  Annahmen  Faraday's,  und  später  hat  Helm- 
holt z6)  vor  Allem  die  Wichtigkeit  dieser  Ströme  für  theoretische  wie 
praktische  Betrachtungen  gezeigt. 

Die  Inductionserscheinungen  im  Allgemeinen  dagegen  fanden  nun 
unter  den  Physikern  keine  Gegner  mehr,  sondern  vielmehr  eine  begeisterte 
Aufnahme  und  schnelle  Bestätigung.  Nobili  und  Antin  ori7)  erhiel- 
ten noch  im' Jahre  1831  elektrische  Funken  aus  inducirten  Strömen,  die 

x)  Vergl.  Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braun- 
schweig 1870,  S.  30. 

2)  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricität,  Leipzig  1884,  S.  413.  Faraday  selbst 
führt  nur  die  Beobachtungen  von  Jenkin  an.     (Phil.  Trans.   1835,  p.  41.) 

3)  Exp.  res.,  Sei-.  IX:  Induction  of  an  electric  current  of  itself; 
inductive  action  of  electric  currents  generali}-,  Phil.  Trans.  1835. 
Pogg.  Ann.  XXXV,  1835. 

4)  Repertorium  d.  Physik  I,  S.  334  bis  341.  Heinrich  Wilhelm  Dove 
(6.  Octob.  1803  Liegnitz  —  4.  April  1879  Berlin),  habilitirte  sich  1826  in  Königs- 
berg, wurde  1829  ausserordentlicher  und  1845  ordentlicher  Prof.  der  Physik  in 
Berlin;  seit  1846  Leiter  des  in  diesem  Jahre  gegründeten  meteorologischen  In- 
stituts für  Treussen. 

5)  Pogg.  Ann.  XLV,  S.  132,  1838. 
(1)  Ibid.  LXXXIII,  S.  505,  1851. 

7)  Ibid.  XXIV.  S.  473,  1832. 
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alle   Welt  höchlich   erstaunten.       Ritchie1)   wollte    die  Erscheinungen  Faraday, 
der   Induction   als   eine   directe,   offenbare  Folge   des   Princips   von   der  unter-80  e 
Gleichheit   der  "Wirkung   und  Gegenwirkung   darstellen.     Lenz2)   aber  cU^3ogbis' 
bewies    erst   durch   zahlreiche  Versuche,  dass   allerdings   die  Inductions-  °-  185°- 
erscheinungen  jenem  Gesetze  entsprechen  und  so  auch  ihrerseits  dasselbe 
auf  elektrischem  Gebiete  bestätigen.       „Wenn  sich,"  sagt  der  Letz- 
tere,  „ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischen 
Stromes    oder    eines   Magneten   bewegt,    so    wird   in   ihm    ein 
Strom   erregt,   der   eine  solche  Richtung   hat,   dass   er  in   dem 
ruhenden   Drahte    eine  Bewegung    hervorgebracht   hätte,   die 
der  hier  oSem  Drahte  gegebenen  gerade  entgegengesetzt  wäre, 
vorausgesetzt,    dass    der   ruhende  Draht  nur  in   der  Richtung 
der  Bewegung  und  entgegengesetzt  beweglich  ist." 

Schneller  als  bei  vielen  anderen  Gelegenheiten  wurde  auch  die 
allgemeine  theoretisch-principielle  Bedeutung  der  neuen  Er- 
scheinung von  den  Physikern  gewürdigt,  und  mehr  als  irgend  ein  bis 
dahin  bekannt  gewordenes  Moment  sprach  und  wirkte  dieses  für  eine 
allgemeine  Auffassung  des  Begriffes  der  Kraft,  und  drängte  dieses  zur 
Idee  von  der  Transformationsfähigkeit  aller  Kraftformen  in 
einander. 

Der  Ampere'schen  Lehre  von  der  ursächlichen  Identität 
der  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  wurde  die 
galvanische  Induction  zu  einer  so  sicheren  Stütze,  dass  mit  ihrem  Auf- 
treten alle  anderen  Theorien  des  Elektromagnetismus  verschwanden. 
Berzelius  bemerkte  gleich  beim  Erscheinen  der  ersten  Serie  von  Fara- 
day's  Untersuchungen,  dass  danach  Ampere's  Theorie  unzweifelhaft  rich- 
tig erscheine  3).  Im  nächsten  Jahre  versuchte  er  die  neue  Entdeckung 
auch  zur  Stütze  seiner  eigenen  Theorie  von  der  Identität  der  chemi- 
schen Affinität  mit  den  elektrischen  Kräften  zu  benutzen.  „Ich 
brauche  kaum  hinzuzufügen,"  behauptet  er4),  „wie  dieses  Verhalten,  dass 
die  Bewegung  eines  Magneten  die  Ursache  der  Aufhebung  von  chemi- 
schen Verwandtschaften  wird,  der  unumstösslichste  Beweis  für  den  inni- 
gen Zusammenhang  der  chemischen  Verwandtschaften  mit  der  Elektri- 
cität  und  für  ihre  Bedingung  ist." 

Den  bedeutendsten  Einfluss  aber  und  den  folgereichsten  übte 
die  Entdeckung  der  galvanischen  Induction  auf  die  Klärung  der  Reci- 
procität  des  Verhältnisses  zwischen  Elektricität  und  mechanischer 
Kraft.   Dass  man  mit  Hülfe  der  Elektricität  sehr  bedeutende  mechanische 


J)  Phil.  Mag.  (3)  IV,  1834.     Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  203,  1834. 

2)  Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  483,  1834.    Heinr.  Friedr.  Emil  Lenz  (12.  Febr. 
.1804  Dorpat  —  10.  Febr.   1865  Eom) ,    1823    bis    1826    Physiker   der   Kotzebue'- 

schen  Expedition,   1828  Adjunct  und  1834  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Petersburg,  daneben  Prof.  an  der  Universität. 

3)  Jahresber.  über  die  Fortsein-,    der  Physik  und  Chemie  XII,   S.   38,  1832. 

4)  Jahresber.  XIII,  S.  41,  1833. 
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Kräfte  entwickeln  könne,  darüber  war  man  eben  noch  vor  der  Ent- 
deckung der  Induction  durch  die  Construction  von  Elektromagneten 
klar  geworden.  Diese  letztere  Construction  aber  hatte  schon  länger  auf 
sich  warten  lassen,  als  nöthig  gewesen.  Das  Solenoid  Ampere's  vom 
Jahre  1822  war  eigentlich  schon  ein  Elektromagnet.  Dass  man  •  die 
magnetischen  Wirkungen  eines  Stromes  durch  vielmaliges  Umwinden 
des  Leitungsdrahtes  beträchtlich  verstärken  und  dabei  die  Windungen 
durch  Umspinnen  mit  Seide  isoliren  könne,  wusste  man  schon  seit  der  Er- 
findung des  Multiplicators.  Trotzdem  aber  kam  man  erst  einige  Jahre 
später  zu  der  Erfahrung,  dass  man  durch  Einschieben  eines  weichen 
Eisenkerns  in  die  Spirale  und  vielmaliges  festes  Umwickeln  dieses  Kerns 
künstliche  Magnete  erhalten  könne,  welche  alle  natürlichen  an  Wirkung 
bedeutend  überträfen.  Und  auch  dann  fand  die  Thatsache  nicht  direct 
die  verdiente  Beachtung,  und  die  Physiker  Hessen  sich  von  den  un- 
geahnten mechanischen  Wirkungen  dieser  Elektromagnete 
gewaltig  überraschen1).  Es  ist  sogar  noch  keineswegs  klar,  wer 
das  Solenoid  zuerst  zum  Elektromagneten  wirklich  umgewandelt  hat. 
Fechner  schreibt  in  seinem  Repertorium  der  Physik  (Bd.  II,  S.  48, 
1832)  die  Erfindung  desselben  Pf  äff  zu.  Mit  Unrecht,  denn  Brewster 
hatte  schon  1826  hufeisenförmige  Elektromagneten  construirt,  undStur- 
geon  war  um  dieselbe  Zeit  zu  dem  nämlichen  Ziele  gekommen2).  Pro- 
fessor Pfaff  erzählt  im  Gegentheil,  dass  er  in  London  einen  Elektro- 
magneten, wie  ihn  Sturgeon  construirt,  zuerst  gesehen,  und  macht  seinem 
Erstaunen  über  die  Wirkung  solcher  Apparate  in  den  Worten  Luft: 
„Es  grenzt  an  Zauberei,  in  dem  Augenblicke,  da  man  mit  einem  der 
Drähte  den  (galvanischen)  Kreis  schliesst  und  so  den  elektrischen  Strom 
einleitet,  selbst  aus  einiger  Entfernung  den  mit  8  Pfund  und  darüber 
beschwerten  Anker  angezogen  zu  sehen,  der  ebenso  augenblicklich  wieder 
abfällt,  wenn  der  Kreis  unterbrochen  wird  3)."  Aehnliche  Betrachtungen 
knüpft  Berzelius4)  an  die  Beschreibung  des  grossen  Elektromagneten 
von   Jos.    Henry   und   Ten   Eyk,   der    bei   einer   Erregung  durch   ein 


x)  Weder  Fechner,  der  in  seiner  Uebersetzung  von  Biot's  Traite  de 
physique  die  Solenoide  (1825)  ausführlich  beschreibt,  noch  Muncke,  der  in 
dem  1827  erschienenen  Bande  von  Gehler'  s  physikalischemWörterbuch 
diese  künstlichen  Magnete  der  Beachtung  nachdrücklichst  empfiehlt ,  lassen 
Etwas  von  einem  Gedanken  an  einen  eigentlichen  Elektromagnet  auch  nur 
ahnen. 

2)  Brewster,  Edinb.  Journ.  of  Science  VI,  1826.  William  Sturgeon 
(1783  —  1850,  erst  lange  Zeit  Soldat,  dann  Lehrer  der  Physik):  A  complete 
set  of  novel  electro-magnetic  apparatus  (Transact.  soc.  of  arts  1825,  Aus- 
zug: Philipp's  Ann.  of  Phil.  XII,  1826);  nach  Po  gg.  Handwörterb.  II, 
S.  1042  enthält  diese  Abhandlung  die  Erfindung  des  Elektromagneten.  Vergl. 
auch  Wiedemann,  die  Lehre  von  der  Elektricität  III,  S.  343,  Braun- 
schweig 1883. 

3)  Schweigger's  Journ.  der  Physik  LVIII,  S.  275. 

4)  Jahresberichte  XII,  S.  45  bis  46,  1832. 
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Element  von  47/9  Quadratfuss  Oberfläche  2000  Pfund  trug:    „In  derThat  Faraday, 
kann  man  sich  des  Erstaunens  nicht  erwehren,  wenn  man  die  geringe  uuter-SChe 
Kraft   betrachtet,  welche  bei  dieser  Verrichtung   die  unerhörte  An-  eUi83o  Ws 
ziehung  der  Magnetpole  verursacht."  c-  185°- 

Gerade  diese  Aeusserungen  machen  es  begreiflich,  dass  man  nach 
dem  Bekanntwerden  der  Elektromagnete  direct  dazu  schritt  die  gewal- 
tige mechanische  Kraft  derselben  praktisch  nutzbar  zu  machen,  und  dass 
man  überschwengliche  Hoffnungen  von  denselben  hegte,  die  allerdings 
weniger  einen  Fortschritt  zu  den  neueren  Anschauungen  von  dem  Wesen 
der  Kraftwirkung  erkennen  lassen.  Vielleicht  hat  gerade  die  später  fol- 
gende Enttäuschung  auch  an  ihrem  Theile  mit  zur  richtigen  Ansicht 
von  Arbeitsleistung  und  Kraftverbrauch  geführt. 

Die  erste  elektromotorische  Maschine  construirte  Salvatore 
dal  Negro  im  Jahre  1830  1).  Sie  bestand  aus  einem  als  Doppelpendel 
aufgehangenen,  permanenten  Stahlmagneten  und  einem  festen  Elektro- 
magneten ,  der  das  obere  Polende  des  vorigen  zwischen  seine  Schenkel 
fasste.  Der  permanente  Magnet  änderte  bei  seinen  Schwingungen  den 
Strom  im  Elektromagneten  selbstthätig  um  und  wurde  dadurch  selbst 
in  Bewegung  erhalten.  Bei  einer  zweiten  Maschine  war  der  permanente 
Magnet  als  Anker  des  Elektromagneten  angewandt  und  an  einem  Balan- 
cier befestigt,  dessen  anderes  Ende  durch  eine  Kurbel  mit  einem  Schwung- 
rade in  Verbindung  stand.  Auch  hier  kehrte  der  Balancier  bei  seiner 
Bewegung  die  Stromrichtung  so  um,  dass  immerwährend  Anziehung  und 
Abstossung  wechselten  2).  Doch  konnten  die  Leistungen  beider  Maschi- 
nen ihrer  ganzen  Anlage  nach  keine  bedeutenden  sein;  die  erste  elektro- 
motorische Maschine,  welche  zu  wirklicher  Arbeitsleistung  gebraucht 
wurde,  war  diejenige,  welche  Jacobi  im  Jahre  1834  der  Pariser  Aka- 
demie beschrieb,  und  die  dann  im  Jahre  1838  das  berühmte,  26  Fuss  ' 
lange,  8V2  Fuss  breite,  mit  12  Personen  besetzte  Boot  auf  der  Newa 
bewegte 3).  Auch  der  Frankfurter  J.  P.  Wagner,  der  Erfinder  des 
sogenannten  Neef'schen  Hammers,  glaubte  1840  nach  vierjährigem  rast- 
losen Streben  den  Standpunkt  endlich  erreicht  zu  haben ,  wo  er  mit 
fester  Zuversicht   die  Ueberzeugung  aussprechen  konnte ,  dass  nunmehr 


a)  Pogg.  Ann.  XLVII,  S.  76,  1839.  Job.  Müller's  Bericht  über  die 
neuesten  Fortschritte  der  Physik  I,  S.  538,  Braunschweig  1849  bis  1852.  Sal- 
vatore dal  Negro,  1768  —  1839,  Prof.  der  Physik  und  Mechanik  au  der 
Universität  Padua. 

2)  Dal  Negro  soll  schon  mit  seiner  ersten  Maschine  180  g  in  einer  Minute 
lrn  hoch  gehoben  haben.  Aehnliche  Maschinen  beschrieben  Henry  im  Ame- 
rican Journ.  XX  (July  1831)  und  Botto  in  Baumgärtner' s  Zeitschr.  für  Mathe- 
matik und  Physik  III,   1835. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  366,  1835  und  LI,  S.  358,  1840.  Moritz  Her- 
mann (von)  Jacobi  (21.  Septemb.  1801  Potsdam  —  10.  März  1874  Peters- 
burg), war  anfangs  preussischer  Baubeamter,  von  1835  bis  1840  Prof.  der  Bau- 
kunst in  Dorpat,  seit  1839  Adjunct  und  1842  Mitglied  der  Petersburger  Aka- 
demie. 
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Magnetoelektrische  Maschinen. 


Faraday,       für  die  Industrie   eine    neue   Triebkraft  gewonnen  sei.      Der  Bundestag 
Unter-30  &    sichei'te   dann  am   22.  April    1841    wirklich  dem  besagten   J.  P.  Wagner 
cUCi83ogbis'    fur   c^e  Construction   einer  elektrischen  Locomotive  100  000  Gulden   zu, 
c  1850.         wenn  sie  bestimmte  Bedingungen  erfülle,  zog  aber  durch  Beschluss  vom 
13.  Juni  1844,  da   dies  letztere  nicht  geschehen  konnte,    seine   Zusage 
endgültig  zurück  x),  und  damit  war  für  lange  Zeit  überhaupt  den  elektro- 
motorischen  Maschinen    das  Urtheil   gesprochen.       Die    ersten   Erfinder 
hatten  vielleicht   gar   nicht  daran   gedacht,   dass  der  zur  mechanischen 
Arbeit  verwandte  Strom  Geld  kosten  könnte.     Wagner  meinte,   dass  die 
in  den  galvanischen  Ketten   entstehenden   chemischen  Verbindungen  die 
Kosten  der  Ketten  selbst  mehr  als  decken  würden;  aber  auch  diese  Hoff- 
nung zeigte  sich  gänzlich  unbegründet  2). 

Den  Bemühungen  um  die  Production  von  mechani- 
scher Kraft  durch  Elektricität  entsprachen  nun  nach  Fara- 
day's  Entdeckung  der  Induction  die  Bestrebungen  zur  Pro- 
duction von  Elektricität  durch  mechanische  Arbeit.  Eine 
Inductionsmaschine,  welche  diesen  Zweck  erreichte,  war  schon  Fara- 
day's  Kupferscheibe,  die  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  rotirte  und 
aus  der  er  durch  Schleifcontacte  die  elektrischen  Ströme  abfing.  Stur- 
geon3)  erzielte  damit  bereits  stärkere  Wirkungen  dadurch,  dass  er 
den  permanenten  Magnet  durch  einen  Elektromagneten  ersetzte.  Eine 
Maschine  aber,  die  ergiebiger  wirkte,  construirte  wieder  erst  Dal 
Negro4)  im  Jahre  1832,  und  in  principiell  ganz  gleicherweise  Pixii5). 
Berzelius6)  beschreibt  die  letztere  nach  den  Annales  de  chimie  et  de 
physique  in  charakteristischer  Weise  als  einen  Apparat  zur  Erzeugung 
elektrischer  Funken  durch  Magnete :  Ein  Hufeisenmagnet,  der  34  Pfund 
trägt,  ist  so  an  einer  Achse  befestigt,  dass  er  schnell  um  dieselbe  gedreht 


1)  Stricker,  Nekrolog  des  Herrn  J.  P.  Wagner;  Jaliresber.  d.  phys.  Ver. 
zu  Frankfurt  a.  M.  1878  bis  1879,  S.  32  bis  36.  Job.  Pbil.  Wagner  (24.  Jan. 
1799  Fischbach  im  Amt  Langenschwalbach  —  8.  Jan.  1879  Frankfiu't  a.  M.), 
war  von  1815  bis  1840  Buchhalter  in  einem  Eisengeschäft  in  Frankfurt  a.  M., 
lebte  dann  als  Privatmann,  vielfach  mit  physikalischen  und  technischen  Arbei- 
ten beschäftigt.  Den  elektromagnetischen  Hammer  zeigte  er  am  25.  Februar 
1837  im  physik.  Ver.  in  Frankfurt  a.  M.  vor. 

2)  Joh.  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik  I,  S.  543 
bis  548,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

3)  Pogg.  Ann.  XXIV,  S.  634,  1832. 

4)  Phil.  Mag.  (3)  I,  1832. 

5)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  L  u.  LI,  1832;  Pogg.  Ann.  XXVII,  S.  390 
bis  393,   1833. 

6)  Jahresberichte  XIII,  S.  41,  1833.  Trotzdem  man  um  diese  Zeit 
au  die  Transformation  der  Kräfte  schon  vielfach  gewöhnt  war, 
imponirte  bei  der  Induction  doch  am  meisten,  dass  man  durch  sie 
aus  Magneten  (ohne  sonstige  Quellen  der  Elektricität)  elektrische 
Funken  erhalten  konnte,  eine  Erscheinung,  die  allerdings  unter 
der  Herrschaft  des  Systems  der  elementaren,  imponderablen  Flüs- 
sigkeiten immer  etwas  Räthselhaftes  behalten  rnusste. 
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werden  kann.     Ihm   gegenüber  ist   ein   hufeisenförmig  gebogenes  Eisen  Paraday, 
unbeweglich  befestigt,   so  dass  die  Enden  desselben  den  Polen  des  Mag-  rjüter- 
neten    gerade   gegenüber   stehen,   ohne    dieselben    zu   berühren.     Dieses  c^iKiobi"' 
Eisen  ist  mit  einem  50  m  langen,  mit  Seide  übersponnenen  Messingdraht  c-  1S:M- 
umwickelt,  von   dem   das   eine   Ende   in   ein  Näpfchen   mit   Quecksilber 
taucht,  das  andere  aber,  ohne   das  Quecksilber   zu  berühren,  dicht  über 
der  Oberfläche  desselben  befestigt  wird.    Dreht  man   nun  den  Magneten 
sehr  schnell ,   so   springen  unaufhörlich   zwischen   Quecksilber   und  dem 
Draht  Funken  über,  so  schnell,  dass  sie  in  eins  znsammenfiiesseu.    Rich- 
tet man  aber  den  Apparat  so  ein,  dass  bei  jeder  halben  Umdrehung  die 
Drahtenden  umgewechselt  werden,  wie  in  dem  bekannten  elektromagneti- 
schen  Apparat   von  Ampere,   so   erhält   man   einen  elektrischen  Strom, 
der  immer  in  derselben  Richtung  verläuft.    Hierzu  kann  man  aber  nicht 
Quecksilber  verwenden,   weil    das   weggeschleudert  wird,   sondern   mnss 
Kupferscheiben    mit   Quecksilber    amalgamiren.      Durch   diesen   Apparat 
erhält  man  starke  Schläge  in  den  Armen,  es  wird  Wasser  zersetzt  u.  s.  w.  *). 
Lässt  man   die  Ampere'sche  Umwechselung  weg,  so    wird  auch  Wasser 
zersetzt,   aber  man   erhält  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 
Ampere  hat  mit  einem  Magnet,   der  220  Pfund  trug  und  dessen   Draht 
1000m  lang   war,   noch   stärkere  Wirkungen   erhalten. 

Die  Stärke  der  elektrischen  Ströme,  welche  diese  Maschinen  liefern, 
die  bald  von  Ritchie,  Clarke,  Saxton  u.  A.  verbessert  wurden,  ist  vor 
Allem  bedingt  durch  die  Stärke  des  inducirenden  Magneten.  Man 
versuchte  die  Wirkung  desselben  zu  vergrössern,  indem  man  statt  eines 
massiven  Magneten  ein  magnetisches  Magazin  anwendete,  aber  auch  da 
war  die  Wirkung  eine  eng  begrenzte.  Bessere  Erfolge  wurden  erzielt, 
als  der  Mechanicus  Emil  Stöhrer  1844  mehrere  magnetische  Maga- 
zine, meist  drei  oder  vier,  in  einem  Kreise  aufstellte  und  diesen  ebenso 
viel  Elektromagnete  gegenüber  brachte,  die  an  eine  gemeinschaftliche 
Achse  befestigt,  mit  derselben  drehbar  waren.  Diese  Stöhrer'sche  Maschine 
ist  in  Deutschland  lange  für  die  geeignetste  zur  Erzeugung  starker 
Ströme  angesehen  worden  und  hat  für  die  aufgehende  Sonne  im  Pro- 
pheten auf  deutschen  Bühnen  vorzugsweise  die  Kraft  geliefert.  In 
Frankreich  gebrauchte  die  Gesellschaft  L'Alliance  zur  Erzeugung  von 
elektrischem  Licht  eine  Maschine ,  bei  der  durch  eine  andere  Anord- 
nung der  magnetischen  Magazine  die  Aufstellung  einer  noch  grösseren 
Anzahl  ermöglicht  war.  Bei  einzelnen  derselben  wurden  40  magne- 
tische Magazine  verwandt,  von  denen  jedes  120  Pfund  wog,  und  solche 
Maschinen  sind  auch  von  der  Gesellschaft  bis  in  die  letzte  Zeit  zur 
Erzeugung  von  Licht  benutzt  worden.  Immerhin  blieb  auch  bei 
diesen  starken  Strom maschinen  die  Einschiebung  des 
Magnetismus  zwischen  die  Transformation  der  mechanischen 

*)  Danach  muss  man  die  Erfindung  des  Commutators  im  Princip  Ampere 
zuschreiben,  die  Späteren,  Clarke,  Saxton,  Stöhrer  etc.,  gaben  demselben 
nur  die  sicherere  praktischere  Einrichtung. 
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Faraday,       Kraft    in    Elektricität    ein    Uebelstand,    der   bei   dem   ungün- 
Unte"SC  e    stigen  Verhältniss  zwischen   dem   Gewicht  und   der  magnetischen   Kraft 
oUi83o1)1s'    eines  permanenten  Magneten   dem   Gebrauch  jener  Inductionsmaschinen 
c  1850.         recht    enge   Grenzen    setzte.      Als    ein   zweiter   Uebelstand  kam 
noch   dazu,   dass    die    Ströme,   welche    alle   diese   Apparate 
lieferten,  keine   gleichförmigen  waren,    sondern  sich  aus  In- 
ductionsstössen    zusammensetzten,    die  mit  der  Annäherung   der 
Pole  des  Elektromagneten  an  die  der  festen  Magnete  bis  zu  einem  Maxi- 
mum  anwuchsen  und   dann   wieder  abnahmen.     Diese  Ursachen  verhin- 
derten  schliesslich   doch   eine   allgemeine   technische    Verwendung 
jener   Maschinen,   und   erst  mit  Beseitigung   dieser  beiden   Uebelstände 
schlug   in   unserem   Jahrzehnte    die   Geburtsstunde    der  Elektro- 
technik. 

Die  beobachtete  Aehnlichkeit  inducirter  Ströme  mit  Entladungs- 
strömen der  Reibungsei ektricität  Hess  Faraday  aufs  Neue  die  Ver- 
hältnisse der  aus  verschiedenen  Quellen  erhaltenen  Elektri- 
citäten,  vor  Allem  der  galvanischen  und  der  Reibungselektri- 
cität  untersuchen.  Er  kam  dabei  zu  dem  Schlüsse1),  dass  dieselben 
in  Wirklichkeit  identisch  seien  und  sich  nur  durch  die  Ver- 
hältnisse ihrer  Quantität  und  Spannung  unterschieden.  Der 
elektrische  Zustand  eines  Körpers  hängt  nämlich  nicht  bloss  von  der  auf 
ihm  vertheilten  Quantität  der  Elektricität,  sondern  auch  von  der 
Vertheilung  selbst  und  der  daher  resultirenden  Spannung 
der  Elektricität  ab.  Die  Reibnngselektricität  hat  bei  geringer  Quantität 
eine  sehr  grosse  Spannung,  bei  der  galvanischen  Elektricität  ist  das 
Verhältniss  umgekehrt.  Wenn  man  einen  Platin-  und  einen  Zinkdraht 
von  l/6"  Dicke,  in  einem  Abstände  von  5/16"  von  einander  und  5/8"  tief 
in  ein  Gemisch  von  einer  Unze  Wasser  und  einem  Tropfen  Schwefel- 
säure taucht,  so  erhält  man  in  sechs  Secunden  ein  eben  so  grosses  Quan- 
tum Elektricität,  als  eine  sehr  grosse  und  kräftige  Elektrisirmaschine 
bei  30  Umdrehungen  giebt.  Die  Quantität  der  Elektricität,  die 
nöthig  ist,  um  ein  Gran  Wasser  zu  zersetzen,  würde  genügen, 
um  eine  grosse  Leydener  Flasche  800000  mal  zu  füllen;  ihre 
momentane  Entladung  würde  der  Wirkung  eines  starken 
Blitzes  gleichkommen.  Faraday  scheut  sich  fast,  solche  Zahlen  aus- 
zusprechen; spätere  Messungen  von  Pfaff,  Becquerel,  W.  Weber 
und  R.  Kohlrausch  aber  haben  ähnliche  grosse  Werthe  ergeben2). 

Damit  war  Faraday  bei  der  Verbindung  der  Elektricität  mit 
der  chemischen  Affinität,  bei  der  Betrachtung  der  chemischen  Wir- 


*)  Exp.  res.,  Ser.  III:  Identity  of  electriciti.es  of  different  sources; 
relation  by  measure  of  common  and  voltaic  electricit}^,  Phil.  Trans. 
1833;  Pogg.  Ann.  XXIX,  1833. 

2)  Faradaj'  und  seine  Entdeckungen  von  Tyudall,  Braunschweig 
1870,  S.  41  bis  42.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricität  IV, 
S.  1005  bis  1006,  Braunschweig  1885. 
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klingen  der  Elektricität  angelangt;  einer  Betrachtung,  die  ihm  bei  seinem  Faraday, 
Verhältniss   zur  Chemie  und   dem   ganzen  Gange  seiner  Bildung  beson-  Unter- 
ders  nahe  lag,  und  die  auch  für  seine  ganze  Auffassung  des  Verhältnisses  cms;«  bis' 
der  Naturkräfte  von   besonderer  Wichtigkeit  ist.      Bevor  er   aber  seine  Cl  185°" 
vielfältigen   Untersuchungen   über  diese   chemischen   Zersetzungen   voll- 
endete und  veröffentlichte ,  sandte  er  Untersuchungen  über  das  dabei  in 
Betracht   kommende   Leitungsvermögen    der   Körper    und    der 
Flüssigkeiten    insbesondere    voraus  :).       Feste   Körper,    vor  Allem 
Metalle,   leiten   den   galvanischen  Strom   ohne  chemische  Veränderungen 
zu   erleiden;   Flüssigkeiten    aber    werden   dabei   durch    den   elektrischen 
Strom    zersetzt.      Ist   dies   letztere    ausnahmslos    der   Fall   oder   können 
auch    Flüssigkeiten    den    Strom    wie   Metalle   leiten?       Faraday   meinte 
wenigstens  in   einem  Falle   eine   solche  Leitung  bemerkt  zu  haben  und 
hielt  danach  für   möglich,   dass   Flüssigkeiten   ausser    dem   soge- 
nannten elektrolytischen  Leitungsvermögen  auch  ein  metalli- 
sches, allerdings  sehr  schwaches,  besitzen  könnten.    Es  ist  dies 
einer  der  wenigen   Fälle ,   vielleicht  der  einzige ,  wo  Faraday  auf  expe- 
rimentellem Gebiete  nicht  von  der  Nachwelt  bestätigt  wurde2). 

Aus  den  nun  folgenden  Veröffentlichungen  über  die  chemische 
Zersetzung  durch  den  elektrischen  Strom3)  kann  man  schon 
genauer  die  Entwickelung  von  Faraday's  Ansichten  über  das  Wesen  der 
Naturkräfte,  vor  Allem  seine  Abneigung  und  seine  Ungläubigkeit  in 
Bezug  auf  jede  Wirkung  der  Körper  in  die  Ferne,  jede  actio  in  distans, 
erkennen.  Faraday  polemisirt  nachdrücklich  gegen  den  Aus- 
druck Pole  des  elektrischen  Stromes  und  gegen  die  Ansicht,  als 
ob  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  die  Flüssigkeiten ,  durch 
welche  er  hindurchgeht,  von  einer  Anziehung  herrühre,  die  unmittel- 
bar von  einem  Pole  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  bis  zum 
anderen  Pole  wirke.  Er  zeigte  zuerst,  dass  der  Entladungsstrom 
einer  Leydener  Flasche  ebenso  wie  ein  galvanischer  Strom  die  Flüssig- 
keiten zersetze.  Dann  verband  er  ein  Stück  Curcumapapier,  das  mit 
schwefelsaurem  Natron  angefeuchtet  war,  mit  dem  positiven  Conductor 
seiner  grossen  Elektrisirm aschine  und  stellte  diesem  Papier  in  gerin- 
gem Zwischenraum  eine  metallene  Spitze  gegenüber,  die  mit  den  Gas- 
röhren des  Gebäudes   in  leitender  Verbindung  stand.     Wenn  er  hierauf 


*)  Exp.  res.,  Ser.  IV:    New  law  of  electrical  conduction;  on  con- 
ducting  power  generally,  Phil.  Trans.  1833.     Pogg.  Ann.  XXXI,  1834. 

2)  G.  Wiedemann,   Die   Lehre   von   der  Elektricität   II,  S.  488,   Braun- 
schweig 1883. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  V:   Electro-chemical  decomposition,  Phil.  Trans. 

1833.  Pogg.  Ann.  XXXII,  1834. 

Exp.  res.,  Ser.  VII:     Electro-chemical  decomposition,  continued; 
electro-chemical  equivalents;  Phil.  Trans.   1834.     Pogg.  Ann.  XXXIII, 

1834.  Die  VI.  Serie  der  Experimentaluntersuchungen  über  Elektricität  enthält 
die  Untersuchungen  über  die  sogenannte  kataly tische  Kraft  der  Metalle, 
die  nicht  hierher  gehören. 
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Faraday's  Ansicht  von  dem  Wesen 


Faraelay,       die  Maschine  drehte,  und  die  Elektricität  sich  aus  dem  Papier  durch  die 
Unter-  Luft  gegen  die  Spitze  hin  entlud,  so  bräunte  sich  das  Papier,  zum  Zeichen, 

c"i83oSb7s'  dass  das  schwefelsaure  Natron  zersetzt  worden  war.  Faraday  meinte, 
c.  1850.  c]ass  jj}er  wecier  von  einer  Anziehung  zweier  Pole,  noch  von  den  letzte- 
ren selbst  die  Rede  sein  könne ;  die  Zersetzungen  gingen  also  nicht  durch 
Anziehungen  und  Abstossungen  gewisser  Punkte,  sondern  durch  ein  Auf- 
heben oder  Neutralisiren  der  chemischen  Affinitäten  vor  sich.  „Was 
wir  einen  elektrischen  Strom  nennen,  ist  eineAchse  vonKraft, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  entgegengesetzten 
Kräften  zu  absolut  gleichem  Belauf  wirkt.  Die  elektrische 
Zersetzung  beruht  auf  einer  in  der  Richtung  des  elektrischen 
Stromes  ausgeübten,  inneren  Corpuscular- A ttraction  und 
rührt  von  einer  Kraft  her,  die  entweder  hinzugekommen  ist, 
oder  der  gewöhnlichen  chemischen  Affinität  der  vorhandenen 
Körper  bloss  Richtung  giebt.  Der  Körper,  der  zersetzt  wird,  kann 
als  eine  Masse  von  wirkenden  Partikeln  betrachtet  werden ,  von  denen 
alle  diejenigen,  welche  innerhalb  des  Laufes  des  elektrischen  Stromes 
eingeschlossen  sind,  zur  Einwirkung  beitragen.  Dadurch,  dass  die  ge- 
wöhnliche chemische  Affinität  durch  den  elektrischen  Strom  in  einer 
mit  diesem  parallelen  Richtung  aufgehoben,  geschwächt  oder  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  neutralisirt  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ver- 
stärkt oder  hinzugefügt  ist,  streben  die  Partikel  der  Verbindungen  nach 
entgegengesetzten  Seiten  zu  gehen."  „Nach  meiner  Ansicht  entstehen 
die  Wirkungen  von  inneren  Kräften  bei  dem  Körper,  welcher  zersetzt 
wird,  nicht  von  äusseren,  wie  man  dafür  halten  sollte,  wenn  sie  un- 
mittelbar auf  den  Polen  beruhten.  Ich  setze  voraus,  dass  die  Wirkung 
von  einer,  von  der  Elektricität  verursachten  Modification  in  den  chemi- 
schen Verwandtschaften  bei  den  Partikeln  herrühren,  welche  Modification 
darin  besteht,  dass  die  chemische  Verwandtschaft  stärker  nach  der  einen, 
als  nach  der  anderen  Seite  wirkt,  und  sie  (die  Partikel)  dadurch 
zwingt,  durch  eine  neue  Reihe  von  neuen  Vereinigungen  und  neuen 
Trennungen  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  gehen,  und  zuletzt  an  der 
Grenze  des  in  Zersetzung  befindlichen  Körpers  ihre  Expulsion  verur- 
sacht." Dieser  Ausdruck,  der  Strom  ist  eine  Achse  der  Kraft, 
stimmt  ganz  in  den  späteren  Anschauungskreis  Faraday's  von  dem 
Wesen  der  Kraft.  Die  Kraft  ist  nichts,  was  zwischen  zwei  ent- 
fernten Raumpunkten  unvermittelt  wirkt,  sondern  der  ganze 
Zwischenraum  zwischen  jenen  Punkten  ist  bei  der  Kraftwir- 
kung so  betheiligt,  dass  jeder  Punkt  desselben  empfangend 
und  gebend  oder  vermittelnd  thätig  ist.  Die  Achse  der  Kraft  ist 
principiell  dasselbe,  was  später  mit  Kraftlinie  bezeichnet  wird.  Dort 
werden  wir  näher  von  den  Vortheilen  und  Unvollkommenheiten  dieser 
Anschauung  zu  reden  haben. 

Faraday  kam  es  nun  vor  Allem  auch  darauf  an,  Elektricität  und 
chemische  Kraft  auch  der  Grösse  nach  zu  vergleichen.     Er  schaltete 
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in  einen  und  denselben  Strom  hinter  einander  mehrere  Wasserzersetzungs-  Faraday, 
zellen  von  sehr  verschiedener  Beschaffenheit  ein.  Da  sich  in  allen  diesen  uhte™ 
die  gleiche  Menge  Wasserstoff"  entwickelte,  kam  er  zu  dem  Schluss:  c"i830  Ws 
Wird  Wasser  dem  Einfluss  des  elektrischen  Stromes  ausge-  c-  185°- 
setzt,  so  wird  stets  eine  Portion  davon  zersetzt,  deren  Menge 
der  Quantität  von  Elektricität  proportional  ist,  ohne  dass  ein 
Einfluss  auf  diese  Menge  ausgeübt  wird  von  der  Intensität 
des  elektrischen  Stromes,  oder  von  der  in  die  Flüssigkeit  ein- 
gesenkten grösseren  oder  geringeren  Oberfläche,  oder  im 
Uebrigen  von  dem  grösseren  oder  geringeren  Leitungsver- 
mögen der  Flüssigkeit.  Danach  ist  die  Menge  des  erzeugten  Gases 
ein  genaues  Maass  für  die  Quantität  der  Elektricität,  und  Faraday  con- 
strnirte  direct  seinen  Wasserzersetzungsapparat  mit  graduirten  Glas- 
röhren als  Volta-Elektrometer  oder  kurz  Voltameter.  Um  die  Ein- 
wirkung des  Stromes  auf  verschiedene  Stoffe  quantitativ  vergleichen 
zu  können ,  schaltete  Faraday  in  denselben  Strom  sein  Voltameter  und 
eine  Zersetzungszelle,  die  mit  geschmolzenem  Zinn-  oder  auch 
Bleichlorid  gefüllt  war,  hinter  einander  ein.  Er  fand  so  z.  B. ,  dass 
auf  0,49742  Gran  Gas  im  Voltameter  3,2  Gran  Zinn,  oder  auf  1  Gran 
Wasserstoff  57,9  Gran  Zinn  erzeugt  wurden.  Da  diese  Zahlen 
Aequivalentzahlen  der  betreffenden  Elemente  sind,  so  kam  Faraday 
zu  seinem  berühmten  elektrolytischen  Grundgesetz,  das  er  durch 
zahlreiche  weitere  Versuche  bestätigte:  Bei  gleichen  Quantitäten 
Elektricität  werden  von  verschiedenen  Elektrolyten  äquiva- 
lente Mengen  zerlegt.  Faraday's  Widerwille  gegen  die  seiner  Meinung 
nach  unpassenden  Namen  von  elektrischen  Polen  und  polaren  Anziehun- 
gen führte  ihn  zu  einer  neuen  Nomenclatur  der  elektrischen  Zer- 
setzung, der  man  zuerst  wenig  Beachtung  schenkte,  die  aber  in  neuester 
Zeit  immer  mehr  Anwendung  findet.  Danach  heisst  der  ganze  Vor- 
gang der  elektrochemischen  Zersetzung  nun  Elektrolyse  (von  Xvoa 
auflösen),  die  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzbaren  Substanzen 
heissen  Elektrolyten.  Die  Flächen,  durch  welche  die  Elektricität  in 
die  Flüssigkeiten  tritt,  werden  Elektroden  (odog  der  Weg),  diejenige, 
an  der  sich  der  Sauerstoff  entwickelt,  Anode  (ccvcc  aufwärts),  die  andere 
Kathode  (xaro:  abwärts),  die  Zersetzungsproducte  selbst  werden  Jonen 
(richtiger  Jonten,  von  slfiL  gehen),  und  zwar  dem  Vorigen  entsprechend 
Anion  und  Kation  genannt1).  Berzelius2)  fand  diese  Nomenclatur 
darum  sehr  überflüssig,  weil  sie  auf  der  Annahme  nur  einer  Art  von 
Elektricität  basire,  wo  doch  eben  durch  das  elektro  -  chemische  System 
die  Realität  zweier  elektrischer  Flüssigkeiten  zweifellos  geworden  sei. 

Alle   diese  Untersuchungen   aber  mnssten   Faraday  nothwendig  in 
den  damals   gerade  in   voller   Heftigkeit  wüthenden   Streit  zwischen 


a)  Phil.  Trans.  1834,  p.  78  bis  79. 

2)  Jahresber.   über   die  Fortsein-,   der  Physik  und  Chemie  XV,  S.  39,  1835. 
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der  Contacttheorie  und  der  chemischen  Theorie  der  Volta'schen 
Apparate  verflechten.  Ein  gewissenhafter,  ernsthafter  Physiker,  wie 
Faraday ,  konnte  nicht  umhin  sich  persönlich  darüber  zu  entscheiden, 
ob  die  Elektricität  in  der  Säule  nur  von  dem  Contact  der  Metalle  oder 
nur  von  den  chemischen  Vorgängen  zwischen  den  Metallen  und  den 
Flüssigkeiten  —  oder  ob  sie  vielleicht  von  beiden  herrühre,  und  wenn 
das  letztere  der  Fall,  welches  dann  am  meisten  zur  Bildung  des  Stromes 
beitrage  und  welches  Moment,  der  Contact  oder  die  chemische  Affinität, 
zuerst  die  Wirkung  anhebe.  Alle  diese  Fragen  nämlich  spielten  in 
jenem  Streit  mit,  und  nur  durch  eine  immerwährende  Mischung  der- 
selben konnte  überhaupt  der  Streit  zu  seiner  Blüthe  gedeihen  und  ein 
so  langes  Leben  fristen. 

Ein  reiner  Contacttheoretiker  war  vielleicht  einzig  Volta  gewesen, 
der  die  Flüssigkeiten  der  Säule  nur  als  passive  Leiter  der  Elektricität 
ansah.  Gleich  nach  ihm  machten  Fabbroni,  Wollaston,  Ritter  u.  A. 
darauf  aufmerksam ,  dass  diese  Passivität  der  Flüssigkeiten  in  Wirklich- 
keit nicht  stattfände,  dass  die  Flüssigkeiten  auf  die  Metalle  immer 
chemisch  einwirkten,  und  dass  in  diesen  Vorgängen  die  Quelle  der  Elek- 
tricität zu  suchen  sei.  Eine  rein  chemische  Theorie  der  Säule  stellte 
dann  Parrot1)  auf,  während  Pfaff2)  durch  viele  Arbeiten  die  reine 
Contacttheorie  Volta's  möglichst  zu  stützen  suchte.  Bis  zu  dem  Anfang 
der  zwanziger  Jahre  blieb  auch  der  Streit  in  würdigen  Grenzen  und  be- 
hielt auf  beiden  Seiten  den  Charakter  einer  wissenschaftlichen  Unter- 
suchung und  eines  reinen  Kampfes  um  die  Wahrheit.  Nachdem  aber 
Berzelius  ,sein  chemisches  System  auf  die  Ansicht  gegründet,  dass  alle 
chemischen  Kräfte  nur  elektrische  Anziehungen  und  Abstossungen  der 
verschieden  elektrischen  Elemente  seien,  nachdem  er  also  die  Ursprüng- 
lichkeit der  elektrischen  Kräfte  gegenüber  den  chemischen  als  Funda- 
ment seiner  Theorien  genommen,  und  nachdem  die  meisten  Chemiker 
und  Physiker,  vor  Allem  die  Deutschen  diese  Ansicht  zu  der  ihrigen 
gemacht,  erhielt  der  Streit  einen  anderen  Charakter.  Den  gewaltigen, 
durch  geistige  Kraft,  wie  durch  zahlreiche  Arbeiten  wohl  begründeten 
Angriffen  Aug.  de  la  Rive's3)  und  später  Becquerel's  4)  gegenüber 


*)  Uebersiclit   und  System   der   theoretischen  Physik,  Dorpat  1809  u.  1811. 

2)  Christian  Heinrich  Pfaff  (2.  März  1773  Stuttgart  —  23.  April  1852 
Kiel) ,  studirte  Medicin  und  war  auch  einige  Zeit  als  praktischer  Arzt  thätig, 
wurde  aber  schon  1797  ausserordentlicher  und  1801  ordentlicher  Professor  der 
Medicin,  Physik  und  Chemie  in  Kiel,  wo  er  bis  zu  seinem  Tode  blieb. 

3)  Auguste  Arthur  de  laRive  (Sohn  von  Charles  Gaspard  de  la  Rive, 
1770  —  1834,  Prof.  der  Chemie  in  Genf),  geboren  am  9.  October  1801  in  Genf, 
war  seit  1823  Prof.  der  Physik  daselbst,  redigirte  von  1836  an  die  Biblio- 
theque  universelle,  danach  die  Archive«  de  l'e  1  e  et  ricite  und  dann 
mit  Marignac  die  Archives  des  seien ces  ph3rsiques  et  naturelles. 
Er  starb  am  27.  Nov.   1873  in  Genf. 

4)  Antoine  Cesar  Becquerel  (8.  März  1788  Chatillon-sur-Loing  — 
18.  Jan.  1878  Paris),  Prof.  am  Musee  d'Histoire  naturelle  in  Paris. 
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schien   nun   nicht  mehr   eine   fragliche   elektrische  Theorie ,  sondern  ein  Faraday, 
ganz  wissenschaftliches  System  gegenüber  zu  stehen.     Der  Kampf  unter-30 
erhielt  danach  mehr  das  Ansehen  eines  Kampfes  um  die  Macht,  als  um  clli83ogto 
die   Wahrheit,   und   bald   verstanden   die    Gegner   einander    nicht    mehr  c-  185°- 
und  fochten  mehr  gegen  Ansichten,  welche  sie  dem  Gegner  imputirten,  als 
gegen  solche,  welche  der  Gegner  wirklich  vertheidigte  *).  WasBerzelius2) 
von  dem  Verfahren  seiner  Gegner  sagt,  gilt  in  ganz  gleicherweise  auch  für 
ihn  und  seine  Partei.    „Eine  solche  Behandlung  von  wichtigen  Punkten  in 
den  Grundlehren  der  Wissenschaft  erfolgt  immer,  wenn  man  nicht  zu  er- 
forschen sucht,  was  ist,  sondern  nur  Beweise  sucht  für  eine  Meinung,  auf 
die  man  gefallen  ist  und  die  man  durchaus  zur  Wahrheit  machen  will.  Ein 
allerdings  sehr  gewöhnliches  Verhalten,  welches  aber,  durch  Beiseitesetzung 
der  unparteiischen  Prüfung   den  Forscher  öfter  irre  führt,  als  man  ver- 
muthet."      „Solche  Erklärungen   gleichen   ungefähr  dem   Verfahren  von 
denen,   welche  die  Hand  vor  die  Augen  halten,   um  nicht  das  zu  sehen, 
von  dem  sie  nicht  wollen,  dass  es  sein  soll,  wie  es  ist." 

Bald  nach  der  Erfindung  der  sogenannten  Zamboni' sehen  oder 
trockenen  Säulen3)  hatte  es  geschienen,  als  sollte  durch  sie  die 
Contacttheorie  gänzlich  siegen.  Doch  zeigte  sich  bald ,  dass  auch  in 
diesen  Säulen  chemische  Veränderungen  wirksam  sind  und  dass  auch 
in  diesen  die  Stärke  des  Stromes  mit  der  Stärke  der  chemischen  Action 
wächst,  die  vor  Allem  von  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  und  den 
hygroskopischen  Kräften  der  Substanzen  in  der  Säule  abhängt  4).  Später, 
nachdem  de  la  Rive  gezeigt  hatte,  dass  der  elektrische  Strom  bei  den- 
selben Metallen  nur  durch  Anwendung  verschiedener  Flüssigkeiten ,  ja 
nur  verschieden  verdünnter  Säuren  umgekehrt  werden  könne ,  als  man 
auch  aus  nur  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten,  ja  nur  aus  Flüssig- 
keiten Ströme   erhielt5),    da    schien   wieder  die    chemische  Theorie  des 

a)  Jon.  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschr.  d.  Phys.  I,  S.  227 
(Braunschweig  1849  —  1852):  „Ein  Umstand,  welcher  bei  diesem  Streite  be- 
sonders auffallen  muss ,  und  der  nicht  wenig  zur  Verlängerung  desselben  und 
zur  Verwirrung  beigetragen  hat,  ist  der,  dass  so  häufig  die  gegnerische  Meinung 
ganz  unrichtig  aufgefasst  wurde,  dass  man  sie  gleichsam  zur  Carricatur  machte. 
Auf  diese  Weise  wurden  dem  Gegner  Behauptungen  untergelegt,  die  er  nie 
gemacht  hatte ;  es  wurden  aus  seiner  Theorie  Consequenzen  gezogen,  gegen  die 
er  protestiren  musste." 

2)  Jahresbericht  XVIII,  S.  52  u.  54,  1838. 

3)  Trockene  Säulen  von  kräftigerer  Wirkung  wurden  nach  mancherlei 
früheren  schwächeren  Versuchen  (Georg  Bernhard  Behrens  1806,  Jean 
Andre  Deluc  1810)  von  Gius.  Zamboni  (1776  —  1846;  Prof.  d.  Phys.  am 
Lyceum  in  Verona;  Della  pila  elettrica  a  seeco,  Verona  1812)  im  Jahre 
1812  aus  Silberpapier,  das  auf  der  Papierseite  mit  pulverisirtem  Braunstein 
überzogen  war,  aufgebaut.  Bohnenberger  benutzte  (1815)  an  einander 
geleimte  Blättchen  aus  Gold-  und  Silberpapier  mit  noch  grösserem  Erfolge. 

4)  Pf  äff  schlug  im  Jahre  1834  die  trockene  Säule  geradezu  als  Hygro- 
meter  vor. 

5)  Aug.  de  la  Rive:  Analyse  de  circonstances  qui  determinent 
le   sens    et   l'intensite   du   courant   electr.   dans   im   elem.  voltai'que 
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Faraday,  Stromes  in  überwiegendem  Vortheil  zu  sein.  Zwar  parirten  die  Anhänger 
Unter-SC  e  der  Contacttheorie  diesen  Stoss,  indem  sie  zugaben,  dass  auch  durch  die 
c  w8o1Sa'  Berührung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten ,  oder  gar  von  Flüssigkeiten 
c  1850.  unter  sich,  die  Elektricitäten,  vielleicht  noch  stärker  als  beim  Coutact 
von  Metallen,  vertheilt  würden1).  Nach  und  nach  aber  erstarkte,  trotz 
der  Einwände  von  Berzelius,  Pf  äff,  Poggendorff  und  Fecbner, 
die  chemische  Theorie  in  sich  selbst  immer  mehr,  und  Faraday's  Gesetz 
über  die  Proportioualität  der  Quantität  der  Elektricität  und  der  chemi- 
schen Zersetzungsproducte  zeigte  jedenfalls  die  genaue  ursächliche  Ver- 
wandtschaft beider  Kräfte.  Faraday  stellte  sich  denn  auch  in  der 
Abhandlung  über  die  Elektricität  der  Volta'schen  Säule  2)  ganz  auf  den 
Boden  der  chemischen  Theorie  und  versuchte  durch  vielfaltige  Versuche 
nachzuweisen,  dass  nur  die  in  der  Säule  vor  sich  gehenden  chemischen 
Processe  als  Ursachen  des  Stromes  angesehen  werden  könnten.  In  der 
Abhandlung  vom  Jahre  1840  3)  aber  machte  er  den  stärksten  Grund 
geltend,  den  man  gegen  eine  rein  e  Contacttheorie  anführen  kann.  „Die 
Contacttheorie,"  sagt  er,  „nimmt  an,  dass  eine  Kraft,  welche  im  Stande 
ist,  einen  mächtigen  Widerstand  zu  überwinden,  wie  z.  B.  den  der  guten 
und  schlechten  Leiter,  durch  welche  der  Strom  hindurchgeht,  und  ferner 
den  der  elektrolytischen  Wirkung,  wobei  Körper  zersetzt  werden,  —  dass 
eine  solche  Kraft  aus  Nichts  entstehen  könne;  ferner,  dass  ohne  irgend 
einen  Wechsel  in  der  wirkenden  Substanz  und  ohne  den  Verbrauch  von 
irgend  einer  Triebkraft  ein  Strom  gebildet  werde,  welcher  fortwährend 
gegen  einen  constanten  Widerstand  andauere,  oder  nur  wie  in  den  Volta'- 
schen Zersetzungszellen  durch  die  Trümmer  gehemmt  werden  könne, 
welche  er  auf  seinem  eigenen  Lauf  aufgehäuft  hat.  Es  wäre  dies  in 
der  That  eine  Erschaffung  einer  Triebkraft  aus  Nichts  und 
verschieden  von  jeder  anderen  Naturkraft.  Es  giebt  mancherlei 
Vorgänge ,  wobei  die  Erscheinungsform  der  Kraft  sich  dermaassen  ver- 
ändern kann,  dass  eine  scheinbare  Umwandlung  von  einer  Kraft  in  die 
andere  stattfindet.  Auf  diese  Weise  können  wir  chemische  Kräfte  in 
einen  elektrischen  Strom ,  oder  diesen  in  chemische  Kraft  verwandeln. 
Die  schönen  Versuche  von  Seebeck  und  Peltier  zeigen  den  gegen- 
seitigen Uebergang  von  Wärme  und  Elektricität ,  und  andere  von  Oer- 
sted  und  mir  angestellte  Experimente  zeigen  die  gegenseitige  Verwand- 
lungsfähigkeit  von  Elektricität  und  Magnetismus.  Allein  in  keinem 
Falle,  nicht  einmal  bei  dem  elektrischen  Aale  und  Rochen, 
findet  eine  Erschaffung  oder  Erzeugung  von  Kraft  statt  ohne 


Ann.    de    chim.    et    de   phys.   (2)  XXXVII,    1S28;   Rech,    sur   la    cause    de 
l'electr.  volt.,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIX,  1828;  u.  s.  w. 
2)  Berzelius,  Jahresber.  IX,  1829. 

2)  Exp.  res.,  Ser.  VIII:    Electricity  of  the  voltaic  pile,  Phil.  Trans. 
1834;  Pogg.  Ann.  XXXV,  1835. 

3)  Exp.   res.,   Ser.   XVI   u.   XVII:     On  the  source   of  power  in    the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  1840;  Pogg.  Ann.  LH  u.  LITI,  1841. 
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einen  entsprechenden  Verbrauch  von  etwas  Anderem."  Mit  Faraday, 
dem  Siege  dieser  Anschauung  wurden  die  Contacttheoretiker  ganz  auf  unte"8C  e 
dieThatsache  zurückgedrängt,  dass  sich  auch  bei  nicht  gesc blosse-  ^"^"o^"' 
nen  Ketten,  in  denen  noch  keinerlei  chemische  Veränderung  c  185°- 
vor  sich  geht,  doch  schon  eine  gewisse  Spannung  zeigt. 
Nach  dieser  Beschränkung  der  Ansprüche  aber  war  dann 
eine  Vermittelung  zwischen  den  streitenden  Parteien  mög- 
lich. Sie  erfolgte  vorzüglich  durch  Schönbein,  den  berühmten  Ent- 
decker des  Ozons,  in  den  vierziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts;  Nach 
vielen  Arbeiten  kam  dieser  zu  der  endlichen  Ansicht,  dass  der  Contact 
der  Stoffe  in  der  Volta'schen  Batterie  die  erste  elektrische  Vertheilung, 
die  erste  Spannung  erzeugt,  dass  dadurch  die  chemische  Thätigkeit  in 
der  Batterie  angeregt,  und  dass  diese  dann  in  ihrer  Fortsetzung  zur 
immer  sprudelnden  Quelle  des  elektrischen  Stromes  wird  l).  Auf  den- 
selben Anschauungen  ruht  auch  die  Theorie  der  galvanischen  Kette, 
welche  Helmholtz  in  seiner  berühmten  Abhandlung  „Ueber  die  Er- 
haltung der  Kraft"  (Berlin  1847)  auseinander  setzte2),  und  darnach 
haben  sich  die  Physiker  ganz  allgemein  dieser  Theorie  angeschlossen  3). 
Der  Streit  um  die  Theorie  der  galvanischen  Kette  hatte  natürlich 
bei  allen  bösen  Folgen  auch  seine  guten  Seiten.  Zu  den  letzteren  ist 
an  erster  Stelle  die  durch  jenen  Streit  hervorgerufene  intensive  Beschäf- 
tigung mit  den  inneren  Vorgängen  in  der  Batterie,  mit  den  che- 
mischen Veränderungen  in  derselben  zu  rechnen.  Es  ist  in  dieser  Be- 
ziehung sehr  charakteristisch ,  dass  der  eifrige  Anhänger  der  Contact- 
theorie  Fechnerdie  schnelle  Abnahme  der  Wirkung  einer  geschlossenen 
Kette  durch  einen  besonderen  Uebergangswiderstand  erklärte,  welchen 
die  Elektricität  beim  Uebergange  aus  einem  Metall  in  eine  Flüssigkeit 
und  umgekehrt  findet.  Ein  Widerstand ,  der  besonders  an  dem  elektro- 
negativen  Metall  durch  eine  gewisse  Polarisation  desselben  wachsen  und 
nach   dem  Oeffnen   der  Kette   mit  dem  Aufhören  dieser  Polarisation  sich 


1)  Scliönbeiu's  hierhergehörige  Abhandlungen  finden  sich  in  Poggendorff  s 
Annalen  von  1836  an  bis  1849,  abschliessend  im  letzteren  Jahre  im  LXXVIII.  Bde., 
S.  289,  mit  der  Abhandlung  „Ueber  die  chemische  Theorie  der  Volta'- 
schen  Säule".  Christian  Friedr.  Schönbein  (18.  Octob.  1799  Metzingen, 
Würtemberg  —  30.  August  1868  Baden-Baden),  trat  1813  in  eine  chemische 
Fabrik  ein,  studirte  dann  Naturwissenschaften,  war  1824  und  1825  Lehrer  in 
Keilhau  bei  Rudolstadt  und  wurde  1828  (nach  einer  wissenschaftlichen  Reise  in 
England  und  Frankreich)  Professor  der  Chemie  in  Basel ,  wo  er  bis  zu  seinem 
Tode  thätig  war. 

2)  Helmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen  I,  S.  46,  Leip- 
zig 1882. 

3)  Eiue  specielle  Anführung  auch  nur  der  Hauptarbeiten  aus  jenem  Kampfe 
der  Theorien  ist  schon  des  Raumes  wegen  nicht  möglich.  Poggen  dor  f  f's 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  die  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique  sind  in  den  zwanziger  und  dreissiger  Jahren  d.  Jahrb.  damit  angefüllt; 
Berzelius'  Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie  geben  ein  lebhaftes,  aber  einseitig  gefärbtes  Bild  des  Sti-eites. 
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Faraday,  wieder  vermindern  sollte  l).  Währenddem  auf  der  anderen  Seite  die 
Unter-SChe  Anhänger  der  chemischen  Theorie  nicht  bloss  zu  einer  besseren  Einsicht 
SUCi83o^s'  *n  ^as  Wesen  jener  Wirkungsabnahme,  sondern  auch  zur  ersten  Con- 
c  1850.  struction  constanter  Ketten  kommen  konnten.  Der  Erste,  welcher 
ein  sogenanntes  constantes  Element  construirtej  war  Becquerel2)  im 
Jahre  1829;  ihm  folgte  1836  Daniell  mit  grösserem  Erfolge.  Grove 
kam  zu  seinem  Platinelement  im  Jahre  1840.  Die  beiden  Letzteren 
waren  bei  ihren  Constructionen  entschieden  von  der  Ansicht  ausgegan- 
gen ,  dass  die  Abnahme  der  galvanischen  Wirkungen  in  der  Kette  von 
den  Zersetzungsproducten  herrühre,  die  während  der  Schliessung  der 
Kette  in  derselben  erzeugt  würden ,  sich  auf  den  betreffenden  Metallen 
ablagerten  und  vor  Allem  an  dem  negativen  Metalle  schädlich  wirkten. 
Daniell  machte  diese  Ablagerungen  unschädlich,  indem  er  das  Kupfer 
in  Kupfervitriol  stellte,  wonach  sich  auf  denselben  nicht  Wasserstoff, 
sondern  wieder  Kupfer  ablagerte.  Grove  erreichte  denselben  Zweck,  in- 
dem er  das  Platin  in  Salpetersäure  tauchte,  die  den  entstehenden  Wasser- 
stoff immerwährend  oxydirt.  Doch  war  man  zuerst  über  die  Rolle, 
welche  die  Zersetzungsproducte  in  der  Zelle  spielen,  noch  nicht  klar 
und  führte  ihre  stromschwächende  Kraft  meist  auf  die  Vergrösser ung 
des  Widerstandes  der  Kette  gegen  die  Stromleitung  zurück.  Einer 
der  ersten,  welcher  die  Wirkung  dieser  Zersetzungsproducte  genauer 
bestimmte,  war  Schönbein3).  Auf  frühere  Beobachtungen  von  Ritter, 
Marianini  (1816)  u.  A.  fussend,  behauptete  er,  dass  gerade  wie  in 
einer  Ritter'schen  secundären  Batterie,  auch  in  den  galvanischen 
Elementen  selbst  die  Platten  polarisirt  würden,  so  dass  sie 
durch  diese  Polarisation  allein  einen  Strom  ergeben  müssten, 
der  dem  Batteriestrom  entgegengesetzt  wäre.  Diese  Polari- 
sation aber  führte  er  auf  die  an  den  Metallplatten  haftenden 
Gase  zurück,  die  auch  ihrerseits  wie  Flüssigkeiten  oder  Metalle  durch 
ihre  Contactwirkung  elektrische  Spannung  erzeugen  könnten 4).  Die 
Theorie  der  galvanischen  Polarisation  haben  dann  meist  im 
Schönbein'schen  Sinne  Poggendorff  •'),  Beetz ,J)  u.  A.  weiter  ent- 
wickelt. 

In  der  Reihe  der  Experimental  Researches  von  Faraday  tritt  nach 
dem   Jahre   1835   eine   mehrjährige   Pause  ein,   die   aber  desto  mehr 


*)  Fechner,  Maassbestimmungen  der  galvanischen  Kette, 
Leipzig  1831. 

2)  Wie  schon  angedeutet,  war  A.  C.  Becquerel  neben  De  la  Rive  der 
eifrigste  und  geschickteste  Vertheidiger  der  chemischen  Theorie  der  Volta'schen 
Kette. 

3)  Elektrische  Polarisation  fester  und  flüssiger  Körper.  Pogg. 
Ann.  XLVI,  S.  109  u.  XLVII,  S.   101,  1839  ff. 

4)  Vergl.  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  I, 
S.  336  bis  374,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

6)  Pogg.  Ann.  LXI,  S.  586,  1844. 
6)  Ibid.  LXXVIII,  S.  35,   1 849. 
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durch  innere  Geistesarbeit  ausgefüllt  erscheint,  so  sehr,  dass  die  Arbeiten  Paraday, 
vorher  und  nachher  sich  wie  die  Arbeiten  zweier  Perioden  unterscheiden.  unter-*0  ° 
Die  ersteren  schienen  beherrscht  durch  das  Experiment,  durch  das  Inter-  '"iT' 

r  '  c.  1830  bis 

esse  am  Thatsächlichen.  Faraday  aber  war  viel  zu  tief  beanlagt,  c-  185°- 
um  beim  Aeusseren  stehen  zu  bleiben,  um  nicht  mit  aller 
Kraft  dem  Wesen  der  Sache  zuzustreben.  Die  zeitgenössische 
Physik  nahm  die  Ursachen  der  Erscheinungen  für  Kräfte,  welche  direct 
und  unmittelbar  zwischen  den  Körpern  durch  alle  Entfernung  hin  wirk- 
ten. Die  Wirkungsart  dieser  Kräfte  und  ihre  Wirkungsgrösse  auf  einen 
bestimmten  Punkt  war  anschaulich  anfassbar,  sie  war  in  voller  Strenge 
nur  mathematisch  zu  fassen.  Faraday  jedoch  war  nie  in  die  Geheim- 
nisse der  Mathematik  eingedrungen,  auch  war  er  eine  entschieden  in- 
tuitive Natur,  die  sich  selbst  bei  voller  mathematischer  Ausbildung  kaum 
mit  einer  Formel  als  Ausdruck  für  das  Wesen  der  Erscheinung  begnügt 
hätte.  So  konnte  Faraday  nicht  anders  als  jede  actio  in 
distans  nur  als  ein  scheinbares  Phänomen  betrachten  und 
hinter  jeder  beobachteten  Wirkung  in- die  Ferne  eine  natür- 
liche Vermittelung  desselben  suchen  l).  Die  Schwere  Hess  er  da- 
bei, trotz  seiner  Zweifel,  zuerst  noch  ausser  Spiel  und  bemühte  sich  nur, 
die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  auf  ihre  Fern- 
Wirkungen  zu  untersuchen  und  diese  Kräfte,  wenn  möglich, 
von  der  Schwere  generell  zu  trennen.  Dafür  schien  aber  zuerst 
nicht  die  neu  entdeckte  dynamische  Induction,  sondern  mehr  die 
statische  Induction,  wie  Faraday  sie  bezeichnete,  oder  die  Influenz 
der  Reibnugselektricität  geeignet.  Von  dieser  Seite  gesehen ,  begreift 
man  die  folgenden  Worte  Faraday's:  „Unter  den  Wirkungen  verschie- 
dener Art,  in  welche  man  die  Elektricität  eintheilt,  giebt  es  keine  meiner 
Meinung  nach,  welche  an  Wichtigkeit  diejenige,  welche  wir  Induction 
nennen,  überträfe  oder  ihr  nur  vergleichbar  wäre.  Diese  hat  den  aus- 
gedehntesten Einfluss  auf  die  Erscheinungen  der  Elektricität,  da  es 
scheint,  dass  sie  an  Allem  Theil  nimmt,  und  sie  hat  ganz  den  Charakter 
eines  Grundprincips.  Ihre  richtige  Auffassung  ist  so  wichtig, 
dass   wir,   wie   mir  scheint,  in  unseren  Untersuchungen  über 


J)  Helmholtz  sagt  in  der  Vorrede  (S.  IX)  zu  derUebersetzuug  von  Faraday 
und  seine  Entdeckungen  (Brauusclnveig  1870):  „Nachdem  unsere  Zeit 
iu  ihrem  wohlberechtigten  Streben ,  das  menschliche  Wissen  vor  allen  Dingen 
zum  treuen  Abbilde  der  Wirklichkeit  zu  machen ,  viele  alte  metaphysische 
Götzenbilder  zerschlagen  hatte ,  blieb  sie  stehen  vor  den  überlieferten  Formen 
der  physikalischen  Begriffe  der  Materie,  der  Kraft,  der  Impon- 
derabilien, ja  diese  Namen  wurden  zum  Theil  die  neuen  meta- 
physischen Stichworte  Derer,  die  sich  am  meisten  in  der  Auf- 
klärung vorgeschritten  zu  sein  dünkten.  Diese  Begriffe  nun  sind 
es,  die  Faradaj-  in  seinen  reiferen  Arbeiten  immer  und  immer 
wieder  von  Allem  zu  reinigen  sucht,  was  sie  Theoretisches  ent- 
halten, und  was  nicht  unmittelbarer  und  reiner  Ausdruck  der 
Tha tsachen  ist". 

19* 
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Statische  Induction. 


Faraday,       das   Gesetz   der  Elektricitiit  keine   Fortschritte    machen   kön- 

eiektrische     nej^  wenn   wir   uns  nicht  vorher   mit  ihrer  Natur  genau  be- 

c"Sws'    kannt  gemacht  haben." 

c- 185°-  Faraday  hält  dafür,   dass  jede  actio   in  distans  in  gerad- 

liniger Verbreitung  gedacht  werden  müsse,  während  eine 
vermittelte  Kraftwirkung  auch  krummlinig  durch  den  Raum 
sich  ausbreiten  könne;  er  bemüht  sich  darum  zu  zeigen,  dass  bei 
der  elektrischen  Influenz  dies  letztere  der  Fall  sei.  Faraday 
machte  durch  Reiben  mit  warmem  Flanell  einen  Schellackcylinder  von 
0,9  Zoll  Durchmesser  und  7  Zoll  Länge  negativ  elektrisch  und  legte 
eine  Messiugkugel  B,  von  1  Zoll  Durchmesser,  wie  nebenstehende  Figur 
zeigt,  auf  dieses  Ende.    Die  durch  Induction   entstehende  Ladung  wurde 


dann  durch  eine  kleine  Kugel  von  ver- 
goldetem Ebenholz  mit  einem  Stiele  von 
Schellack  untersucht.  Man  fand  bei 
b,  c,  d  und  e  überall  nur  positive  Elek- 
tricität;  in  e  aber  war  die  Ladung  stär- 
ker als  in  b.  Damit  hielt  Faraday  für 
bewiesen ,  dass  die  statische  In- 
duction in  krummen  Linien  um  die  Kugel  herum  wirke, 
denn  dass  dui'ch  einen  Leiter  hindurch  keine  Induction  stattfinde,  nahm 
er  nach  dem  folgenden  Versuche  für  sicher  an.  Hielt  man  nämlich,  wie 
unsere  andere  Figur  angiebt,  statt  der  Kugel  eine  runde  Metallscheihe 
von  1 1/2  bis  2  Zoll  Durchmesser  über  dem  geriebenen  Schellackcylinder, 
so  ei'hielt  die  Probekugel  keine  Ladung  bei  /,  während  bei  <j  und  bei  h 
eine  Ladung  entstand.  Aehnliche  Versuche  wurden  auch  mit  Halb- 
kugeln  angestellt  und  ergaben  entsprechende  Resultate.  Danach  sah 
Faraday  für  sicher  au,  dass  die  elektrische  Influenz  keine  actio 
in  distans  sei,  dass  sie  vielmehr  durch  Vermittelung  der  zwischen- 
liegenden Materien  geschehe,  und  damit  ging  er  dazu  über,  die  Ein- 
flüsse  dieser   Zwischensubstanzen   auf  das  Wesen  der  elektrischen 
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Influenz  näher  zu  studiren.     Zu   dem  Zwecke  bediente  er  sich  zwei  voll-  Faraday, 
kommen  gleicher  Instrumente,  deren  jedes  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  xjnter-S°he 
concentrischen,  metallenen  Hohlkugeln  bestand  (siehe  die  letzte  der  neben-  suc11i""sen, 

.  c.  1830  bis 

stehenden  Figuren).  Die  äussere  Ilohlkugel  war,  ähnlich  den  Magdeburger  °-  185°- 
Halbkugeln,  aus  zwei  trennbaren  Theilen  zusammengesetzt;  die  innere 
Ilohlkugel  hing  an  einem  Draht,  der,  mit  einem  Schellackcylinder  um- 
schlossen, isolirt  und  luftdicht  schliessend  durch  eine  Oeffnung  in  der 
äusseren  Kugel  ging,  und  oben  in  einer  kleineren,  massiven  Metallkugel 
endigte.  Von  der  unterenHälfte  der  äusseren  Kugel  führte  durch  den  metal- 
lenen Fuss  des  Apparates  ein  mit  einem  Hahn  verschliessbarer  Canal  nach 
aussen,  durch  welchen  der  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  luftleer 
gemacht,  oder  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  werden  konnte;  auch 
wurde  bei  verschiedenen  Versuchen  die  untere  Hälfte  des  Zwischen- 
raumes mit  festen  Substanzen ,  wie  Schwefel ,  Schellack  u.  s.  w.  aus- 
gegossen. Diese  Apparate,  welche  Faraday  Vertheilungsapparate 
nannte,  waren  also  dem  Princip  nach  Leydener  Flaschen,  bei  denen 
nur  die  isolirende  Substanz  gewechselt  und  sogar  durch 
Luftschichten  ersetzt  werden  konnte.  Faraday  lud  immer  zuerst 
den  einen  Apparat,  theilte  diese  Ladung  zwischen  den  beiden  Apparaten  und 
untersuchte  dann  mit  Hülfe  eines  Probescheibchens  und  der  Coulomb'schen 
Drehwage  die  nun  auf  jedem  Apparat  vorhandenen  Ladungen.  Waren 
beide  Apparate  in  gleichem  Zustande,  so  halbirte  sich  bei  jeder  Theilung 
die  Ladung.  War  aber  der  erste  Apparat  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt, 
der  zweite  zur  Hälfte  mit  Schellack  ausgegossen,  so  fand  Faraday  bei  einer 
Ladung  der  Luftflasche,  welche  290  Graden  der  Drehwage  proportional  war, 
nach  der  Theilung  auf  jeder  der  inneren  Kugeln  zwar  die  gleiche  Ladung, 
aber  nur  proportional  einer  Grösse  von  114  Grad.  Der  scheinbare 
Verlust  an  Elektricität  konnte  nur  von  einer  Bindung  derselben 
durch  die  Schellacklage  des  zweiten  Apparates  oder  vielmehr  von  einer 
stärkeren  bindenden  Kraft  dieser  Substanz  als  der  Luft  herrühren.  Da 
nun  Versuche  diese  Verschiedenheit  der  Elektricität  bindenden  Kraft, 
des  specifischen  Inductionsvermögens  1),  wie  Faraday  sie  nannte, 
für  verschiedene  Substanzen  bestätigte,  so  schloss  Faraday  wieder,  dass 
die  elektrische  Influenz  von  dem  Medium  abhängig,  und  also 
auch  darum  keine  unvermittelte  Fernwirkung  sein  könne. 
Faraday  nannte  solche  Substanzen,  durch  welche  hindurch  eine  Influenz 
stattfinden  kann,  Di  electrica.  Der  Name  deckt  sich  im  Grunde  ge- 
nommen mit  dem  Begriff  Isolatoren,  doch  suchte  Faraday  nachzuweisen, 


*)  Aus  dem  angeführten  Versuche  erhält  man  leicht  für  das  specifische 
Iuductionsvermögen  (die  Dielektricitätsconstante  D)  des  Schellacks  be- 
zogen auf  Luft    D  =  =  1,5,  oder,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  die  Hälfte 

1 14 

der  isolirenden  Substanz  aus  Schellack  bestand,  D  =  2.  Für  Wallrath  erhielt 
Faraday  D  =  1,3  bis  1,6;  für  Glas  D  =  2,2;  für  Schwefel  D  =  2,24;  für  alle 
Gase  war  D  constant. 
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Faraday,  dass  Leiter  und  Nichtleiter  nicht  absolut,  sondern  nur  graduell 
Unter-80  von  einander  verschieden  wären.  Dazu  dient  ihm  die  Untersuchung 
cU°i83o8be^'  ^er  elektrischen  Entladung.  Mit  den  Eigenschaften  der  letzteren 
c  i85o.  beschäftigt  sich  Faraday  in  der  12.  und  13.  Reihe  seiner  Experi- 
men  talunter  suchungen,  während  die  vorher  erwähnten  Unter- 
suchungen das  Thema  der  11.  Reihe  bildeten  1). 

Auch  die  Entladung  der  Elektricität  ist  von  dem  Dielek- 
tricum  abhängig.  Die  Schlagweite  der  Elektricität  war  verschie- 
den, je  nach  der  Art  der  Gase,  durch  welche  die  Entladung  geschah; 
die  Farbe  des  Entladungslichtes  wurde  durch  die  Gase  modificirt,  und 
auch  die  Art  der  Entladung,  ob  dieselbe  in  Funken,  B  üscheln 
oder  durch  Glimmen  vor  sich  ging,  war  bedingt  durch  die  verschie- 
denen Dielectrica.  Besonders  merkwürdig  aber  erschien  ein  Umstand, 
den  Faraday  unter  dem  Namen  der  dunklen  Entladung  beschrieb. 
„Zwei  Messingstäbe  von  0,3"  Dicke  waren  von  den  gegen- 
überliegenden Seiten  her  in  eine  Glaskugel  eingelassen  und 
mit  ihren  Enden  in  Berührung  gebracht;  auch  war  die  Luft 
um  ihnen  stark  verdünnt.  Nun  wurde  'eine  elektrische  Ent- 
ladung aus  der  Maschine  durch  sie  hindurch  geleitet,  und 
während  diese  fortfuhr,  wurden  die  Enden  von  einander  ge- 
trennt. Im  Moment  der  Trennung  erschien  auf  dem  Ende  des 
negativen  Stabes  ein  andauerndes  Glimmen,  während  das 
positive  Ende  ganz  dunkel  blieb.  Bei  Vergrösserung  der  Ent- 
fernung erschien  ein  purpurfarbener  Streif  oder  Nebel  auf 
dem  Ende  des  positiven  Stabes,  und  schritt  auswärts  direct 
auf  den  negativen  Stab  los;  er  verlängerte  sich  bei  Vergrösse- 
rung des  Zwischenraumes,  vereinigte  sich  aber  niemals  mit 
dem  negativen  Glimmen,  indem  immer  ein  kurzer  dunkler 
Raum  dazwischen  blieb.  Dieser  Raum  von  etwa  '^  bis  x/20  Zoll 
war  anscheinend  unveränderlich  in  Ausdehnung  und  Lage,  in  Bezug  auf 
den  negativen  Stab.  .  .  .  Das  Verständniss  dieser  Erscheinungen  würde 
sehr  wichtig  sein,  denn  es  ist  ganz  klar,  dass  bei  vielen  Versuchen  .  .  . 
die  Entladung  durch  den  dunklen  Theil  des  Dielektricums  in  einer  Aus- 
dehnung stattfindet,  die  der  in  dem  leuchtenden  völlig  gleich  ist.  Dieser 
Unterschied  in  dem  Resultat  (der  positiven  und  negativen  Entladung) 
scheint  eine  Verschiedenheit  in  der  Art,  wie  die  beiden  elektrischen 
Kräfte  in  den  respectiven  Theilen  ins  Gleichgewicht  gebracht  werden,  an- 
zuzeigen;  und  hält  man  diese  Erscheinungen  für  fernere  Beweise,  dass 
wir  die  Principien  der  Vertheilung  und  Entladung  in  dem  Zustande  der 
Theilchen  des  Dielektricums  suchen  müssen,  so  wird  es  von  grosser  Wich- 


J)  Exp.  res.,  Ser.  XI:  On  static  induction;  dif ferential  inducto- 
meter,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XL  VT,  1838.  Ser.  XII:  On  static  in- 
duction continued,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLVII,  1839.  Ser.XIII: 
On  static  induction  continued;  naturc  of  the  electric  current; 
its  transverse  forces,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLVIII,  1839. 
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tigkeit   sein ,  genau  zu  wissen ,   worin  der  Unterschied  der  action  in  den  Faraday, 
dunklen  und  leuchtenden  Theilen  besteht"1).    Ueberhaupt  erwartet  unter-80  e 
Faraday,    wie    wir    denken    mit   Recht,   grosse   Dinge   von   der  cUi83o18b1s' 
Beobachtung  der  Entladungserscheinungen.      „Die  mit  den  ver-  c-  185°- 
schiedenen   Umständen   der  positiven   und   negativen    Entladung   zusam- 
menhängenden Resultate,"   sagt  er  an  einer  anderen  Stelle,  „werden  auf 
die   Theorie  der  Elektricitätslehre   einen   weit  grösseren  Einüuss  haben, 
als  wir  uns  gegenwärtig  einbilden ,  besonders  wenn  sie ,  wie  ich  glaube, 
von    der  Eigentümlichkeit  und   dem  Grade   des   von   den  Theilchen  des 
betreffenden  Dielektricums  erlaugten  Polarisationszustandes  abhängen"  2). 

Danach  aber  hebt  Faraday  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und 
Isolatoren ,  wie  zwischen  Entladung  und  Leitung  der  Elektricität  im 
Princip  auf,  indem  er  jede  Leitung  ebenfalls  als  Entladung 
zwischen  den  angrenzenden  Theilen  von  Körpern  auffasst,  die  nur 
bei  einigen  Substanzen  sehr  schnell,  bei  anderen  aber  sehr  langsam  vor 
sich  geht.  Trotzdem  aber  ist  der  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Iso- 
latoren auch  bei  Faraday  „ein  sehr  wichtiger  Punkt,  da  er  wesentlich 
zusammenhängt  mit  der  Moleculartheorie  der  Vertheilung  und  der  Weise, 
wie  Körpertheilchen  jenen  Polarisationszustand  annehmen  und  bewah- 
ren" z).  Die  Ladung  eines  Körpers  aber  hängt  ganz  genau  mit  der 
Vertheilung  der  Elektricität  zusammen  und  die  Ausdrücke  freie 
Ladung  und  gebundene  Elektricität  führen  nur  zu  irrigen  Be- 
griffen, wenn  damit  irgend  ein  Unterschied  in  der  Art  und  Weise  der 
Wirkung  bezeichnet  werden  soll.  „Die  Ladung  auf  dem  isolirten  Leiter 
in  der  Mitte  eines  Zimmers  steht  zu  den  Wänden  dieses  Zimmers  in 
derselben  Beziehung,  wie  die  Ladung  auf  dem  inneren  Belege  einer 
Leydener  Flasche  zu  dem  äusseren  Belege  derselben  Flasche.  Die  eine 
ist  nicht  freier  oder  gebundener  als  die  andere4)." 

Faraday's  Bemerkungen  über  die  Influenz  fanden  nicht 
die  ungetheilt  günstige  Aufnahme,  wie  seine  früheren  Unter- 
suchungen. Die  meisten  Physiker,  und  hauptsächlich  die 
deutschen,  waren  mit  seiner  Gegnerschaft  gegen  die  actio  in 
distans   durchaus  nicht  einverstanden.     Riess5)   vor  Allen ,   der 

*)  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  430  bis  432,  1839. 

2)  Ibid.  XLVIII,  St  286,  1839. 

3)  Ibid.  XLVIII,  S.  461,   1839. 

4)  Ibid.  Ergänzungsband  I,  S.  254,  1839.  In  dem  älteren  Streite  dar- 
über, ob  die  gebundene  Elektricität  der  Wirkung  nach  aussen  noch, 
fähig  sei  oder  nicht,  stand  Faraday  natürlich  auf  der  ersteren  Seite, 
da  er  freie  Elektricität  im  eigentlichen  Sinne  nicht  anerkannte.  Den  Ausdruck 
„gebundene  oder  latente  Elektricität"  hat  Lichtenberg  (Erxleben, 
Anfangsgründe  der  Naturlehre,  mit  Zusätzen  von  Lichtenberg,  3.  Aufl.,  1784) 
in  Anlehnung  an  den  Ausdruck  gebundene  Wärme  eingeführt.  Riess  schlug 
dafür  (Pogg.  Ann.  LXX1II,  S.  367,  1848)  der  falschen  Vorstellung  wegen,  die 
der  Ausdruck  hervorruft,  den  Namen  Influenzelektricität  vor. 

5)  Peter  Theophil  Riess  (27.  Juni  1805 Berlin  —  22.  October  1883Berlin), 
Professor  der  Physik  an  der  Universität,  auch  Mitglied  der  Akademie  in  Berlin. 
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Gesetze  der  Entladung.     Wheatstone. 


"Faraday,  die  Reibungselektricität  zu  seiuera  speciellen  Studium  machte  und  die 
elektrische  gejt  1834  veröffentlichten  Aufsätze  1853  in  seinem  grossen  Werke  „die 
clUi83o'gbis'  Lehre  von  der  Reibungselektricität"  sammelte,  bemühte  sich  zu 
c  1850.  zeigen,  dass,  wenn  auch  bei  der  Influenz  eine  Wirkung  auf  das  Dielek- 
tricum  nicht  geläugnet  werden  könne,  doch  die  unvermittelte  Fern- 
wirkung von  Conductor  zu  Conductor  die  Hauptsache  dabei  sei.  lieber 
die  mathematischen  Gesetze  der  Entladung  gab  Riess  um  diese 
Zeit  folgende  Sätze:  1)  Die  Repulsion  einer  anliegenden  Kugel 
durch  die  Innenseite  einer  elektrischen  Batterie  ist  dem 
Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  proportional,  bei  eiui- 
gerEntfernung  aber  nur  der  Dichtigkeit  selbst;  2)  die  Schlag- 
weite ist  der  Dichtigkeit  der  angehäuften  Elektricität  pro- 
portional; 3)  die  Temperaturerhöhung,  welche  durch  eine 
Ausladung  im  Schliessungsdraht  hervorgebracht  wird,  ist 
proportional  dem  Product  der  Quantität  und  der  Dichtigkeit 
der  Elektricität;  4)  die  Temperaturerhöhung  in  verschiede- 
nen gleich  langen  Drähten  desselben  Metalls  bei  derselben 
Elektricität  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Biquadrate  der 
Durchmesser;  5)  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den 
Draht,  der  eine  Batterie  langsam  entladet,  nimmt  mit  der  Zu- 
nahme der  Oberfläche  einer  Batterie  ab1).  Noch  vor  diesen 
Untersuchungen  hatte  Wheatstone2)  sich  mit  der  Entladung  elektri- 
scher Batterien  beschäftigt  und  durch  seinen  bekannten  Spiegelapparat 
,  die  Dauer  des  Entladungsfunkens  einer  Batterie  auf  0,UU0042  See, 
die  dabei  stattfindende  Geschwindigkeit  des  Entladungsstromes  zu 
G2  500  Meilen  in  der  Secunde  gemessen. 

Faraxlay  war  also  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  alle  Erschei- 
nungen der  statischen  Elektricität  auf  unmittelbaren  Wirkungen  beruhen, 
und  er  meint  diese  Ansicht  auf  alle  Polarkräfte  ausdehnen  zu  können, 
„denn  die  eine  Kraft  findet  oder  entwickelt  die  entgegen- 
gesetzte Kraft  nahe  bei  sich  und  hat  daher  keine  Gelegen- 
heit, sie  in  der  Ferne  zu  suchen"8).  Doch  schliesst  Faraday  die 
Fernwirkung  hier  noch  nicht  absolut  aus ,  vielmehr  macht  er  ausdrück- 
lich darauf  aufmerksam,  dass  er  unter  angrenzenden  Theilchen  immer 
nur  die  verstehe,  „welche  einander  am  nächsten  sind,  nicht  dass  kein 
Raum  zwischen  ihnen  sei"4).     Auch  kam  er  gleich  darauf5)  bei  der  Be- 


*)  Pogg.  Ann.  XL,  S.  335,  1837. 

2)  Phil.  Trans,  p.  583,  1834.  Pogg.  Ann.  XXXIV,  S.  464,  1835.  Charles 
Wheatstone  (1802  Gloucester  —  1880  London),  zuerst  Verfertiger  musikali- 
scher Instrumente,  dann  Professor  der  Physik  am  King's  College  in  London, 
dann  als  Privatmann  lebend. 

3)  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  538  bis  539,  1839. 

4)  Ibid.  S.  538. 

5)  Exp.  res.,  Ser.  XIV:  Nature  of  electric  forces;  relation  of  the 
electric  and  magnetic  forces;  Phil.  Trans.  1838 ;  Pogg.  Ann.  Ergänzungs- 
band I,   1839. 


Dampfelektricität.  297 

trachtung    der    transversalen    oder    der    magnetischen    Kräfte    des    elek-  Faraday, 
trischen  Stromes  zu  wenig  günstigen  Resultaten.    Seine  Versuche  schienen  rjnter- 
vielmehr  zu  beweisen,  „dass,  obwohl  die  Vertheilungskraft  der  statischen  ^säcM^"' 
Elektricität  vermöge  der  Wirkung  intermediärer  Theilchen  in  die  Ferne  c-  185°- 
geführt  wird,  doch  die  transversale  Vertheilungskraft  der  Ströme,  welche 
auch  in  die  Ferne  wirken  können ,   nicht  auf  solche  Weise   durch    inter- 
mediäre  Theilchen  fortgepflanzt   wird"  *).     Indessen   hielt   er  selbst  jene 
Versuche  nicht  für  beweisend  und  entscheidend ,    und    hielt   es   trotzdem 
„für   möglich,   ja  seihst  für  wahrscheinlich,   dass   die   magnetische   Wir- 
kung   durch    Vermittelung  dazwischenliegender   Theilchen  in    die    Ferne 
fortgepflanzt  wird"  -). 

Damit  war  Faraday  wieder  an  einen  schweren ,  vielleicht  den 
schwersten  Punkt  seiner  Arbeit  angekommen;  seine  Experimental- 
untersuchungen  brachen  jetzt  auf  Jahre  hinaus  von  diesem  Thema  ab. 
Er  zeigte  in  Zwischeuarbeiten,  dass  die  Kraft  der  elektrischen 
Fische  in  allen  Wirkungen  identisch  ist  mit  den  aus  anderen 
Quellen  stammenden  Elektricitäten  3),  beschäftigte  sich,  wie  wir 
schon  erwähnt,  wieder  mit  der  Theorie  der  galvanischen  Ele- 
mente V)  und  untersuchte  1843  die  vor  kurzer  Zeit  entdeckte  Dampf- 
elektricität5). Im  Jahre  1840  hatte  ein  Maschinenwärter  in  der  Nähe  ' 
von  Newcastle  on  Tyne  einen  elektrischen  Schlag  verspürt,  als  er  zu- 
fällig die  eine  Hand  in  den  aus  einer  undichten  Fuge  eines  Dampf- 
kessels ausströmenden  Dampf  hielt,  während  er  mit  der  anderen  Hand 
den  Hebel  des  Sicherheitsventils  erfasste.  Der  Mechaniker  Armstrong  6), 
am  Ende  des  Jahres  1840  hiervon  benachrichtigt,  zeigte  danach,  dass 
der  aus  dem  Sicherheitsventil  ausströmende  Dampf  einer  Lokomotive 
immer  positiv  elektrisch  ist,  während  der  Dampfkessel,  wenn  derselbe 
isolirt  wird,  freie  negative  Elektricität  hat.  Armstrong  selbst  kam  zu 
keinem  Entscheid  über  die  eigentliche  Quelle  der  Elektricität.  Fara- 
day aber  gelangte  zu  dem  sicheren  Resultat,  dass  diese  Quelle  vor 
Allem  in  der  Reibung  der  Wassertheilchen  des  condensirten 
Dampfes   an    den    Wänden   des   Ausflusscanals    zu   suchen    sei. 

Dass  Faraday  indessen,  während  dieser  Abschweifungen  von  seinem 
Hauptthema,   dieses  selbst  nicht  aus   den  Augen  verloren,  sondern  für 


*)  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  I,  S.  270  bis  271,   1839. 

2)  Ibid.  S.  272. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XV:  On  the  character  and  direction  of  the  elec- 
tric  force  of  tbe  Gymnotus,  Phil.  Trans.  1839;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I, 
1839. 

4)  Exp.  res.,  Ser.  XVI  u.  XVII:  On  the  source  of  power  in  the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  1840;  Pogg.  Ann.  LH  u.  LIII,  1841. 

5)  Exp.  res.,  Ser.  XVIII:  On  the  electrioity  evolved  by  the  fric- 
tion  of  water  and  steam  against  other  bodies,  Phil.  Trans.  1843; 
Pogg.  Ann.  LX,  1843. 

6)  Phil.  Magazine  (3)  XVII  n.  XVIII,  1840;  Pogg.  Ann.  LH,  S.  328,  1841. 
Beschreibung  einer  Hydro  -  Elektrisirma.schiue,  Pogg.  Ann.  LX,  S.  352,   1843. 
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dasselbe  sehr  intensiv  thätig  gewesen  war,  das  zeigten  die  vom  Jahre 
1846  an  nachfolgenden  Reihen  seiner  Experimentaluntersuchnngen. 
Faraday's  Ideen  von  einer  vermittelten  Fernwirkung  aller 
polaren  Kräfte  bedingte,  auf  die  magnetischen  Kräfte  angewandt, 
die  Möglichkeit  einer  Magnetisation  aller  Substanzen  und  die 
Einwirkung  der  transversalen  Kräfte  des  elektrischen  Stromes  auf  alle 
Materien.  Deshalb  erschien  diese  Idee  zuerst  mehr  als  ein  Ge- 
bild  ausschweifender  Phantasie  oder  verkehrt  geleiteter 
Philosophie,  als  der  exacten  Wissenschaft.  Wenn  man  aber  den 
Baum  an  seinen  Früchten  erkennen  darf,  so  hat  gerade  dieser  Gedanke 
seine  Existenzberechtigung  klarer  dargethan  als  viele  andere  Hypo- 
thesen, denen  man  keine  falsche  philosophische  Ader  zuschreiben  durfte  x). 
Zum  Sichtbarmachen  der  geringsten  molecularen  Veränderungen  im 
Innern  von  durchsichtigen  Substanzen  benutzte  Faraday  das  polari- 
sirte  Licht.  Das  Licht  einer  Argand'schen  Lampe  wurde,  nachdem  es 
durch  eine  spiegelnde  Glasfläche  in  horizontaler  Ebene  polarisirt  war, 
durch  die  zu  untersuchende  durchsichtige  Substanz  und  hiernach  durch  ein 
Nicol'sches  Prisma,  welches  sich  um  eine  horizontale  Achse  drehen  liess, 
ins  Auge  geleitet.  Das  Prisma  war  so  eingestellt,  dass  das  Licht  voll- 
ständig ausgelöscht  wurde.  Liess  man  nun  magnetische  Kräfte  auf  die 
durchsichtigen  Körper  wirken ,  so  wurde  der  vorher  ausgelöschte  Strahl 
im  Nicol  wieder  sichtbar,  und  um  die  Stellung  der  grössten  Dunkelheit 
wieder  zu  erreichen ,  musste  der  Nicol  um  ein  gewisses  Maass  gedreht 
werden.  Einige  Kry stalle  und  alle  luftförmigen  Körper  ausgenommen, 
zeigten  alle  durchsichtigen  Substanzen  diese  Eigenschaften ,  am  stärk- 
sten das  kieselborsaure  Glas.  Das  borsaure  Blei  oxyd  drehte 
die  Polarisationsebene  fast  eben  so  stark,  schwächer  Flintglas, 
noch  schwächer  Crownglas  etc.  Die  Grösse  der  Drehung  scbien 
proportional  derLänge  der  durchlaufenen,  durchsichtigen 
Substanzen  und  auch  der  Strominten  sität;  mit  Umkehrung 
der  magnetischen  Polarität  kehrte  sich  auch  die  Richtung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  um.  Eine  etwa  der  Flüs- 
sigkeit schon  eigentümliche  Drehung  der  Polarisatiousebene  blieb  ohne 
Eiufluss  auf  die  magnetische  Drehung  und  addirte  oder  subtrahirte  sich 
einfach  mit  jener '2).     Faraday's  Angaben  wurden  direct  bestätigt  von 

1)  Die  folgenden  Stellen  einer  Antwort,  welche  Favaday  den  Gebrüdern 
Davenport  auf  eine  Einladung  zu  einer  spiritistischen  Sitzung  zugehen  liess, 
zeugen  auch  ihrerseits  dafür,  dass  bei  ihm  wenigstens  die  Kühnheit  des  Philo- 
sophen  die  Vorsicht  des  Empirikers  nicht  beeinträcbtigen  konnte:  „Ich  bin 
Ihnen  für  Ihre  höfliche  Einladung  verbunden,  allein  ich  bin  so  oft  enttäuscht 
worden  durch  die  Manifestationen  der  Geister ,  denen  ich  zu  verschiedenen 
Zeiten  meine  Aufmerksamkeit  zuwenden  sollte ,  dass  ich  nicht  ermuthigt  bin, 
noch  irgendwie  darauf  zu  achten.  .  .  .  Ich  bin  ihrer  überdrüssig."  (Faraday 
u.  s.  Entd.,  Braunschweig  1870,  S.  208). 

-)  Exp.  res.,  Ser.  XIX:  On  the  magnetization  oflightandthe 
illumination  of  magnetic  lines  of  force,  Phil.  Trans.  1846;  Pogg. 
Ann.  LXVIII,  1846. 
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R.  Böttger1),  Pouillet2),  Becquerel3)  u.  A.  Der  Letztgenannte  er-  Faraday, 
hielt  stärkere  Drehungen  dadurch,  dass  er  den  polarisirten  Lichtstrahl  unter- 
durch  die  durchbohrten  Polschuhe  des  Magneten  gehen  liess.  Farad ay  c'nwo'bis' 
glaubte,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  directe  Ein-  c-  18a0- 
wirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf  den  Lichtäther  geschehe  und  be- 
zeichnete jene  Erscheinungen  deswegen  als  die  Magnetisation  des 
Lichtes.  Andere  Physiker  meinten,  dass  diese  Wirkung  keine  directe, 
sondern  eine  durch  die  Molecüle  des  durchsichtigen  Körpers  vermittelte 
sei;  eine  sichere  Entscheidung  hierüber  ist  bis  heute  noch  nicht  erfolgt. 
Nachdem  Faraday  so  die  wunderbare  Einwirkung  der  magnetischen 
Kräfte  auf  das  Licht  nachgewiesen,  gelang  es  ihm  nun  auch  mit  stär- 
keren Apparaten  den  Einfluss  dieser  Kräfte  auf  alle  Substanzen 
noch  aufzuzeigen  und  damit  seiner  Ahnung  von  einer  Einheit  aller 
polaren  Kräfte  wenigstens  die  Möglichkeit  der  Erfüllung  zu  sichern.  Er 
betrachtete  4)  zuerst  wieder  sein  gewöhnliches,  schweres  Glas  und  fand, 
indem  er  dasselbe  leicht  beweglich  vor  dem  Pole  eines  sehr  starken 
Elektromagneten  aufhing,  dass  es  von  diesem  abgestossen  wurde.  Ein 
längeres  Stück  dieses  Glases  stellte  sich  zwischen  den  beiden  Polen  eines 
hufeisenförmigen  Elektromagneten  nicht  parallel,  sondern  senkrecht  zu 
der  Achse  desselben,  also  statt  axial,  äquatorial  ein.  Hiernach  prüfte 
er  die  verschiedenartigsten  Körper  durch  und  bewies,  dass  alle  bekann- 
ten festen  oder  flüssigen  Substanzen  bei  genügender  Stärke  des  Magneten 
von  demselben  beeinflusst  werden.  Diejenigen  Körper,  welche  sich 
äquatorial  am  Magneten  einstellen,  nannte  er  diamagnetisch, 
zum  Unterschied  von  denen,  die  in  ihren  Bewegungen  den  gewöhnlichen 
magnetischen  Körpern  folgen.  Später  wandte  er  das  Wort  magnetisch 
nur  noch  als  Gesammtbegriff  an  und  nannte  die  letzteren  Körper  para- 
magnetisch. Als  magnetisch  gab  er  an:  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin, 
Palladium,  Papier,  Siegellack,  Tusche ,  Porzellan  u.  A.;  diamagnetisch 
zeigten  sich:  schweres  Glas,  Bergkrystall,  Phosphor,  Wismuth,  Antimon, 
Zinn,   Quecksilber,   Silber,   Kupfer   u.   s.    w. 5).      Merkwürdig   und   ohne 


^Rudolph  Böttger  (28.  April  1806  Aschersleben  —  29.  April  1881 
Frankfurt  a.  M.,  Lehrer  d.  physikal.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.) :  Pogg.  Aun. 
LXVII,  S.  290,   1846. 

2)  Compt.  rend.  XXII,  1846. 

3)  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  (3)  XVII,  1846. 

4)  Exp.  res.,  Sei'.  XX  u.  XXI:  On  new  magnetic  actions  and  the 
magnetic  conditions  of  all  matter,  Phil.  Trans.  1846;  Pogg.  Aun. 
LXIX  u.  LXX,   1846  und  1847. 

5)  Mit  welcher  Zähigkeit  Faraday  den  Beweis  einer  theoretisch  als  wahr- 
scheinlich erkaunten  Idee  suchte,  sieht  mau  auch  aus  Folgendem.  Schon  1836 
hielt  Faraday  für  möglich,  dass  die  Metalle  nur  darum  nicht  alle  magnetisch 
erscheinen,  weil  niedere  Temperaturen  schon  ihre  magnetische  Kraft  !>is  zum 
Erlöschen  schwächen.  Er  prüfte  die  Metalle  auf  ihre  magnetische  Kraft  bei 
einer  Temperatur  vou  —  50°  C,  aber  ohne  Erfolg.  (Pogg.  Ann.  XXXVII, 
S.  423,  1836.)     1839  wurden  die  Versuche  bei  einer  Temperatur   von  —  80°  C. 
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Zusammenhang  mit  den  anderen  magnetischen  Erscheinungen  blieb  vor 
der  Hand  die  Beobachtung,  dass  manche  Metalle,  wie  Kupfer,  Silber, 
Gold  etc.  zwischen  dem  Elektromagneten  nach  Schluss  des  Stromes 
mit  Hartnäckigkeit  die  Lage  festhielten,  in  welche  sie  vor  Schluss  des 
Stromes  gebracht  worden  waren. 

Der  Diamagnetismus  aller  Substanzen  zeigte  sich  als 
eine  Wirkung  der  Indnction,  denn  seine  Stärke  war  voll- 
ständig von  der  Stärke  des  Magnetismus  im  Elektromagneten 
abhängig.  Danach  schien  es  am  natürlichsten,  den  Diamagnetismus 
so  zu  erklären,  dass  in  dia  mag  netischen  Körpern  durch  Mag- 
nete nicht  ungleichnamige,  sondern  gleichnamige  Pole,  oder 
dass  in  ihren  Molecülen  nicht  Ströme  nach  der  Arnpere'schen  Regel, 
sondern  von  umgekehrter  Richtung  inducirt  würden.  Doch  drückte  dies 
im  Grunde  genommen  nur  das  Aeussere  der  Erscheinung  aus  und  war  im 
Wesen  recht  unwahrscheinlich.  Faraday  kam  darum  zur  Untersuchung 
der  anderen  Möglichkeit,  dass  die  Abstossung  diamagnetischer 
Körper  nur  herrühre  von  einer  geringeren  Stärke  ihres  Mag- 
netismus gegenüber  dem  Magnetismus  des  sie  umgebenden 
Mediums.  Diese  Untersuchung  forderte  die  Untersuchung  des 
magnetischen  Verhaltens  der  Gase1).  Nach  vielerlei  Versuchen, 
bei  denen  Faraday  die  Gase  in  Röhren  eingeschlossen,  aber  mehr  die 
magnetischen  Eigenschaften  der  letzteren  als  der  ersteren  beobachtet 
hatte ,  kam  er  auf  den  Gedanken ,  die  Gase  zwischen  den  Polen  des 
Magneten  ausströmen  zu  lassen  und  dieselben,  wenn  sie  nicht  gefärbt 
waren,  durch  Dämpfe  von  Ammoniak  und  Salzsäure  sichtbar  zu  machen. 
Natürlich  erhielt  er  auch  hierbei  nicht  die  magnetischen  Wirkungen 
eines  Gases  allein;  aber  er  hatte  es  doch  nur  mit  den  Differenzen  der 
Wirkungen  von  zwei  Gasen  zu  thun.  Faraday  fand,  dass  von  allen 
Gasen  nur  der  Sauerstoff  gegen  die  atmosphärische  Luft  mag- 
netisch war,  während  die  anderen  Gase  gegen  die  Luft  sich 
dia  magnetisch  verhielten;  gegen  Kohlensäure  zeigten  sich  Sauer- 
stoff, atmosphärische   Luft,   Stickstoffoxyd  etc.  magnetisch.      Wie   schon 

-wiederholt,  wieder  mit  negativem  Erfolg.  (Pogg.  Ann.  XLVII,  S.  218,  1839.) 
1845  bemerkte  er,  dass,  ausser  dem  bekannten  Eisen  und  Nickel,  auch  Kobalt 
magnetisch  ■  ist,  1846  kommen  endlich  die  allgemeinen  Resultate.  Vereinzelte 
Beobachtungen  über  Abstossung  von  Körpern  durch  Magnete  waren  übrigens 
schon  früher  gemacht  worden.  B  rüg  maus  hatte  1778  die  Abstossung 
des  Wismuths  behauptet,  Becquerel  (Bull.  univ.  des  Sciences  VII.  Pogg. 
Ann.  X,  S.  292)  die  des  Wismuths  und  des  Antimons  erkannt.  Seebeck 
(Pogg.  Ann.  X,  S.  203,  1827)  meinte,  dass  alle  Substanzen,  die  Eisen  enthiel- 
ten, vom  Magneten  afncirt  würden  und  beobachtete  au  Glasröhren,  die  mit 
Eisenfeilspähnen  gefüllt  waren,  „  Tr ansver salmaguetismus".  (Ueber  die 
Erklärung  dieses  scheinbaren  Transversalmagnetisnius  an  paramagnetischen 
Körpern  siehe  Wiede manu  ,  d.  Lehre  v.  d.  Elektricität  III,  S.  794  bis  795,  1883.) 
')  Hxp.  res.,  Ser.  XXI.  Später  Phil.  Mag.  XXXI:  Ou  the  diamagnetic 
conditions  of  flame  and  gases  (Deceinb.  1847);  auch  Pogg.  Ann.  LXXIII, 
S.   257,   184,s. 
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daraus   zu  schliessen,   muss  auch   die    Kerzenflamme   in    Luft   dia-  Paräday, 
magnetisch   sein   und   von   den  Magnetpolen   abgestossen   wer-  rjnte" 
den  *).     Entsprechende  Resultate   erhielt   Faraday   später   auch  dadurch,  c^isso^s" 
dass   er  Seifenblasen   mit   den   zu   untersuchenden  Gasen    füllte   und  die-  c-  185°- 
selben  zwischen  die  Pole  seiner  Elektromagneten  brachte  '2). 

Danach  ging  er  zur  theoretischen  Verwerthung  dieser  Resultate 
über.  Er  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die  Atmosphäre,  welche  zu 
einem  grossen' Theile  aus  einem  so  stark  magnetischen  Körper  wie  Sauer- 
stoff bestehe,  unmöglich  ohne  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zu- 
stand des  Erdkerns  selbst  bleiben  könne,  und  bemühte  sich  dann 
aus  den  periodischen  Einflüssen  der  Sonne  auf  die  Erdatmosphäre  die 
periodischen  Veränderungen  der  Constanten  des  Erdmagnetismus  abzu- 
leiten 3).  Für  die  Bestimmung  dieser  Constanten  und  der  Gesetze  ihrer 
Veränderungen  war  man  gerade  in  jener  Zeit  besonders  thätig.  Ein 
auf  Anregung  von  Gauss  und  Alexander  von  Humboldt  gebildeter 
magnetischer  Verein  beobachtete  simultan  an  sieben  festen  Tagen 
des  Jahres  in  ganz  kurzen  Intervallen  die  Stellung  der  Magnetnadel  an 
mehr  als  zwanzig  über  fast  ganz  Europa  vertheilten  Stationen ,  und 
diesen  Beobachtungen  correspondirten  andere  auf  allen  Continenten  und 
selbst  auf  dem  Meere.  Die  Beobachtungen  des  Vereins  schlössen  fast  alle 
mit  dem  Jahre  1842.  Lamont  machte  später  darauf  aufmerksam, 
dass  der  Werth  der  meisten  dieser  Beobachtungen  dem  Eifer,  der  Mühe 
und  Arbeit  nicht  ganz  entspräche 4).  Die  wichtigste  Frucht  derselben 
sind  wohl  die  von  Gauss  und  W.  Weber  herausgegebenen  „Resultate 
aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  1836  bis  1841" 
(Göttingen  1837  bis  1843).  Darin  finden  sich  die  Beschreibung  und 
die  Theorie  der  von  Gauss  construirten  neuen  Instrumente  zur  genauen 
Bestimmung  der  Elemente  des  Erdmagnetismus,  das  (Unifilar-)  Mag- 
netometer (Resultate  Bd.  I,  erschienen  1837)  und  das  Bifilarmagneto- 
meter  5)  (Resultate  Bd.  II,  erschienen  1838),  sowie  des  von  W.  Weber  er- 
fundenen Inclinatoriums  (Resultate  1837).    Eine  Theorie  des  Erd- 


J)  Diese  Erscheinung  hatte.  A.  Bancalari  schon  vor  Faraday  im  Sep- 
temher  1847  beschrieben;  Zantedeschi  hatte  dessen  Beobachtungen  bestätigt 
und  erweitert.  (Racc.  fis.  chim.  III,  Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  286,  1848.)  Durch 
den  Letzteren  wurde  Faraday  mit  den  Versuchen  bekannt  und  nahm  danach 
erst  seine  eigenen  Versuche  über  den  Magnetismus  der  Gase  wieder  auf. 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braunschweig  1870,  S.  104.) 

2)  Exp.  res.,  Ser.  XXV:  On  the  magnetic  and  diamagnetic  con- 
dition  of  bodies,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III,  1853. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XXVI:  Magnetic  condnetiug  power;  atmospheric 
magnetism,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III,  1853.  Ser.  XXVII: 
atm.  mag.  continued,  Phil.  Trans.  1851.     Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III. 

4)  Die  Fortschritte  der  Physik,  herausgegeben  von  der  Berliner 
physikalischen  Gesellsch.  III,  S.   517  bis  562,  1847. 

5)  Kurze  Zeit  vor  Gauss  hatte  W.  Suow  Harris  die  bifilare  Aufhängung 
für  eine  Art  Coulomb'scher  Drehwage  angewandt   und  empfohlen    (Phil.  Trans. 
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Faraday,  magnetismus,  welche  Gauss  im  III.  Bde.  dieser  Resultate  giebt,  ist 
Unter- C  mehr  eine  mathematische  Bestimmung  der  Vertheilung  des  Magnetismus 
(Ti830  Ws'  auf  der  Erdoberfläche  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  als  eine  Unter- 
c.  i85o.  suchung  über  die  Ursache  und  das  Wesen  des  Erdmagnetismus.  Von 
allgemeinster,  weit  über  das  Gebiet  des  Magnetismus  hinaus  alle  physi- 
kalischen Disciplinen  berührender  Wichtigkeit  dagegen  ist  die  Abhand- 
lang Inten  sitas  vis  magneticae  terrestris  ad  mensuram  abso- 
lutam  revocata1)  geworden.  Da  alle  Kräfte  nur  erfahren  und 
also  auch  nur  gemessen  werden  können  durch  die  Bewegun- 
gen, welche  sie  hervorbringen,  so  sind  zur  Bestimmung,  aller 
Kräfte  nur  drei  fundamentale  Maasseinheiten,  die  Raumein- 
heit, die  Zeiteinheit  und  die  Masseneinheit  nöthig.  Leitet  man 
alle  anderen  Maasseinheiten  nur  aus  diesen  dreien  ab,  so  sind  dadurch  alle 
Maassangaben  mit  einander  vergleichbar,  und  ein  so  gebildetes  Maass- 
system nennt  Gauss  das  absolute.  Als  Einheit  der  Zeit  nimmt 
Gauss  die  Secunde,  als  Einheit  der  Länge  das  Millimeter,  als  Ein- 
heit der  Masse  die  Masse  eines  Milligramms 2).  Die  Einheit  der 
Kraft  ist  dann  diejenige  Kraft,  welche  der  Masseneinheit  in  der  Zeit- 
einheit die  Beschleunigung  1  ertheilt.  Als  Einheit  des  Magnetis- 
mus wird  diejenige  Menge  definirt,  welche  auf  eine  gleiche  Magnetis- 
musmenge in  der  Einheit  der  Entfernung  die  Einheit  der  Kraft  ausübt. 
Diese  Definitionsart,  die  sich  leicht  auf  andere  physikalische  Potenzen 
ausdehnen  lässt,  hat  sich  nach  Gauss  langsam  ausgebreitet  und  auch  an 
ihrer  Stelle  dazu  beigetragen,  der  Anschauung  von  der  Einheit  aller 
Naturkräfte  den  Weg  zu  ebenen. 

Währenddem  aber  hatte  Faraday  die  Verbreitung  des  Magnetis- 
mus durch  die  Körper  noch  nach  einer  anderen  Seite  hin  verfolgt.  Die 
ideelle  Identität  aller  Naturkräfte,  besonders  der  beobachtete  Zusammen - 


1836).  Vergl.  Stähelin,  die  Lehre  von  der  Messung  der  Kräfte  mit- 
telst der  Bifilar  Suspension,  abgedruckt  in  „  P  r  i  n  c  i  p  i  e  n  einer  elek- 
trodynamischen Theorie  der  Materie"  von  Zöllner,  Leipzig  1876, 
S.  CIL 

a)  Conim.  Soc.  Gott.  VIII,  1832  bis  1837;  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  241,  591, 
1833;  Gauss'  Werke  V,  S.  79  bis  118. 

2)  A 1  s  Milligramm  m  u  s  s  hier  der  tausendste  T  h  e  i  1  eines 
aufbewahrten  Normal g ramm s  gedacht  werden,  als  Millimeter  der 
tausendste  Theil  eines  aufbewahrten  Urmeters,  als  Secunde  der  86  400ste  Theil 
eines  mittleren  Sonnentages,  der  erst  wieder  vom  Sternentag  und  der  Jahres- 
länge abhängt.  Alles  dies  sind  schliesslich  willkürlich  angenommene,  künst- 
liche Einheiten.  Allgemeinere,  natürlichere  Einheiten  würden  sein:  für  die 
Länge,  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Lichtart  im  Vacuum ;  für  die  Zeit, 
die  Oscillationsdauer  dieser  Lichtart;  für  die  Masse,  die  Masse  eines  einzelnen 
Molekels  einer  bestimmten  Substanz.  Maxwell  aber,  der  diese  Einheiten  an- 
giebt,  bemerkt  dazu:  solche  Einheiten  sollten  von  denen  angenommen  werden, 
„Avelche  ihren  Schriften  eine  grössere  Lebensdauer  zusprechen  möchten  als 
unserem  Planeten".  (Maxwell,  Elektricität  und  Magnetismus,  Berlin  1883,  I, 
S.   5  u.   6). 
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hang  zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  und  Licht  liess  vermuthen,  Faraday, 
dass  die  Verhreitung  des  Magnetismus  in  Krystallen,  wie  die  Unter-S°  % 
Fortpflanzung  des  Lichtes  in  denselben,  nach  verschiedenen  c"0^"1^"' 
Seiten  eine  verschiedene  sein  werde.  Schon  früher  hatte  er  Ver-  c  185°- 
suche  in  dieser  Richtung  mit  der  Influenz  statischer  Elektricität  gemacht, 
die  negative  Resultate  ergaben1);  jetzt  zeigten  sich  ihm  merkwürdige 
Erkenntnisse  in  Bezug  auf  eine  ungleichseitige  Wirkung  des  Magnetis- 
mus in  Krystallen.  Plücker  bemerkte  im  Jahre  1847  2),  dass  ein  optisch 
einachsiger  Kry stall  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  sich 
so  einstellt,  dass  seine  Achse  zur  Achse  des  Magneten  senkrecht  gerich- 
tet, und  dass  dies  Verhalten  von  dem  para-  oder  diamagnetischen  Charak- 
ter des  Krystalls  unabhängig  ist.  Faraday  fand,  dass  künstlich  kry- 
stallisirtes  Wismuth  sich  nicht  diaraagnetisch  richtet,  sondern  so,  dass 
seine  Hauptspaltungsfläche  der  Magnetachse  parallel  ist,  und  dass  diese 
Stellung  nicht  von  der  sonstigen  Form  des  Wismuths  abhängt.  Ae ha- 
uche magnetische  Erscheinungen,  die  ebenfalls  nicht,  wie 
die  para-  und  diamagnetischen,  durch  die  äussere  Form,  son- 
dern durch  die  krystallographischen  oder  optischen  Achsen 
bedingt  sind,  zeigten  sich  dann  auch  an  anderen  Stoffen,  wie 
Antimon,  Arsen  etc.  Faraday  bewies  ausserdem,  dass  diese  magne- 
tischen Kräfte  nicht  anziehend  oder  abstossend,  sondern  nur  richtend 
wirken,  und  meinte  dieselben  darum  auch  durch  den  Namen  von  den 
magnetischen  trennen  zu  müssen.  Er  nannte  dieselben  magnekrystal- 
lische  Kräfte  und  die  Achsen,  nach  denen  sie  wirken,  Magnekrystall- 
achsen?>).  Da  dieselben  von  der  molecularen  Beschaffenheit  der  Stoffe 
abhängen ,  erwartete  er  von  ihrer  Untersuchung  neue  Aufschlüsse  für 
die  Moleculartheorie  und  sagt  bezeichnend  für  seine  Ansicht  vom 
Wesen  der  Kraft:  „Ich  kann  diese  Reihe  von  Untersuchungen 
nicht  schliessen,  ohne  be merklich  zu  machen,  wie  rasch 
unsere  Kenntniss  von  den  Molecularkräften  wächst,  wie 
schlagend  jede  Forschung  uns  deren  Wichtigkeit  mehr  ent- 
faltet und  deren  Studium  anziehend  macht.  Vor  wenig  Jah- 
ren noch  war  uns  der  Magnetismus  eine  dunkle,  nur  auf 
wenige  Körper  wirkende  Kraft,  jetzt  wissen  wir,  dass  er  auf 
alle  Körper  wirkt  und  in  innigster  Beziehung  steht  zur  Elek- 
tricität, Wärme,  chemischen  Action,  zum  Licht,  zur  Krystal- 
lisation,  und,  durch  diese  wiederum,  zu  den  Cohäsions- 
kräften.  Bei  solchem  Zustand  der  Dinge  mögen  wir  uns  wohl 
angetrieben  fühlen,  unsere  Arbeiten  fortzusetzen,  ermuthigt 


!)  Exp.  res.,  Ser.  XIV;  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  I,  S.  259,  1839. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXII,  S.  315,  1847  (October). 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XXII:  On  the  cry  stalline  polarity  of  bismuth 
(and  other  bodies)  and  ofits  relation  to  the  magnetic  form  of 
force,  Phil.  Trans.  1849;  Pogg.  Ann.  LXXVI,  1849,  Ergzbd.  III,  1853. 
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durch  die  Hoffnung,  den  Magnetismus  seihst  mit  der  Gravi- 
tation in  Verbindung  zu  setzen"  J). 

Dies  zuletzt  angegebene  Ziel  versuchte  Faraday  in  der  That,  gleich 
nachdem  er  noch  in  einer  Serie  2)  seine  Untersuchungen  über  die  Magne- 
krystallkraft  zu  einem  gewissen  Abschluss  gebracht,  in  der  folgenden 
Serie  seiner  Experimentaluntersuohungen  zu  erreichen  3).  Er  wickelte 
zu  dem  Zwecke  einen  350  Fuss  langen,  übersponnenen  Kupferdraht  zu 
einem  hohlen  Cylinder  von  4  Zoll  Länge,  1  Zoll  innerem  und  2  Zoll 
äusserem  Durchmesser  auf,  verknüpfte  mit  den  Enden  desselben  zwei 
zusammengedrehte  Kupferdrähte,  die  zu  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter führten,  und  Hess  dann  den  Cylinder  aus  einer  Höhe  von  36  Fuss 
auf  ein  weiches  Kissen  fallen,  so  dass  immer  die  Achse  der  Spirale  senk- 
recht blieb.  Doch  fand  sich  dabei  keine  Spur  einer  Umsetzung  von 
Fallkraft  in  Elektricität.  Faraday  schliesst  die  betreffende  Serie  seiner 
Veröffentlichungen  wiederum  charakteristisch  mit  den  Worten:  „Hi el- 
enden für  jetzt  meine  Versuche,  ihre  Resultate  sind  negativ, 
dennoch  ist  mein  Glaube  an  das  Dasein  einer  Beziehung 
zwischen  Schwerkraft  und  Elektricität  dadurch  nicht  er- 
schüttert" 4). 

Die  physikalischen  Arbeiten  Faraday's  werden  von  seinem  Regriff 
der  Kraft  beherrscht,  und  dieser  Begriff  ist  bei  ihm  nach  zwei  Seiten 
hin  originell.  Keine  Kraft  wirkt  unvermittelt  in  die  Ferne,  und 
alle  Naturkräfte  sind  in  einander  umwandelbar  und  im  Grunde 
nur  Formen  einer  einzigen  Kraft.  Nie  denkt  er  sich  die  Kraft  an 
einen  Punkt  gebunden,  von  dem  aus  dieselbe  unvermittelt  ihre  Wirkungen 
auf  entfernte  Körper  übt.  Ihm  ist  vielmehr  jede  Kraft  eine  Kraft- 
axe  oder  Kraftlinie,  die  überall,  da  existent  ist,  wo  die  Kraft 
eine  Wirkung  ausübt.  Die  Kraftlinien  eines  leuchtenden  Körpers 
sind  die  Lichtstrahlen,  die  von  ihm  ausgehen,  die  eines  warmen  Körpers 
die  Wärmestrahlen;  die  Magnetkraftlinien  werden  durch  Eisenfeile  an- 
gezeigt, welche  man  auf  und  um  den  Magneten  streut;  man  erhält  sie 
auch,  wenn  eine  kleine  Magnetnadel  in  jeder,  ihrer  Länge  entsprechenden 
Richtung  so  bewegt  wird,  dass  sie  beständig  eine  Tangente  der  Bewegungs- 
linie bleibt.  Allgemein  ist  die  Kraftlinie  die  Bahn  eines  Punktes, 
der  sich  immer  in  der  Richtung  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft 
oder  auch  so  fortbewegt,  dass  seine  Bahn  die  Niveauflächen 
der  Kraft  rechtwinklig  schneidet.  Denkt  man  sich  für  eine  gewisse 
Kraft  und  einen  gewissen  Raum  alle  Kraftlinien   construirt,  so   giebt  die 


!)  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III,  S.  5fi,   1853. 

2)  Bxp.    vos.,    Her.  XXIII:    On    the    polar    or    other    conditions    of 
diamagnetic  bodies,  Phil.  Trans.  1850}  Pogg.  Ann.  LXXXII,  1851. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XXIV:    On  the    possible    relation  of   gravity  fco 
electricity,  Phil.  Traus.   1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III,  1853. 

*)  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III,  S.  72. 
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Concentration  und  die  Richtung  derselben  in  jedem  Punkte  die  Grösse  Faraday, 
und  Richtung  der  in  diesem  Punkte  wirksamen  Kraft.  Faraday,  dem  das  tTnte"8'  ' 
mächtige  Hülfsmittel  der  Mathematik  nicht  zu  Gebote  stand,  benutzte  '^g"^" 
zur  Bestimmung  der  Kraftintensität  in  einem  Punkte  die  anschauliche  c-  1S50- 
Construction  seiner  Kraftlinien.  Das  zeigt  sich  schon  in  seinen  ersten 
Arbeiten  über  die  elektrische  Influenz  und  dann  in  allen  folgenden. 
Systematischer  bildete  er  die  Theorie  derselben  in  den  letzten  Serien 
seiner  Experimentaluntersuchungen  aus1).  Da  aber  betrachtet  er  diese 
Kraftlinien  durchaus  nicht  mehr  als  eine  Constructionshülfe,  sondern 
spricht  ihre  reale  Existenz  mindestens  als  wahrscheinlich  aus.  Da 
nun  die  Kraft  im  ganzen  Raum  thätig  ist,  so  müssen  auch  die 
Kraftlinien  den  Raum  stetig  erfüllen  und  eine  physische 
Existenz  der  Kraftlinien  setzt  eine  continuirliche  Erfüllung 
des  Raumes  absolut  voraus.  Wirklich  beginnt  auch  Faraday  gegen 
die  Atomentheorie  zu  polemisiren  und  ihre  Schwierigkeiten  blosszulegen. 
Ja  endlich  kommt  er  sogar  bis  zur  ganz  radicalen  Vorstellung 
von  einer  Materialität  des  continuirlichen  Raumes.  Doch  giebt 
er  diese  Ideen  nicht  als  fest  aufgestellte  Hypothesen  oder  gar  von  ihm 
als  wahr  zu  vertheidigende  Grundlagen  seiner  Physik.  Erbehandelt  die- 
selben nur  als  zu  überlegende  Möglichkeiten,  bei  denen  die  Behandlung 
von  Gegensätzen  nicht  ausgeschlossen  ist.  Er  giebt  jene  Ideen  nur  als 
Vorschläge  zur  Discussion,  oder  höchstens  zu  neuer  experimenteller 
Prüfung.  Er  behandelt  sie  nicht  für  Schüler  zum  Nachlernen, 
sondern  für  Mitstrebende  zur  Prüfung.  Das  macht  ihre  Dar- 
stellung recht  schwer,  die  eigene  Prüfung  aber  sehr  interessant  und  an- 
regend. 

Während  aus  diesen  Anschauungen  der  Kraftwirkung  die  Negirung 
aller  unvermittelten  Wirkungen  nur  als  Ahnung,  nur  als  Ideal  hervor- 
tritt, hält  Faraday  die  Umwandlungsfähigkeit  aller  Kräfte  schon 
früher  und  sicher  im  ganzen  Umfange  als  festes  Naturprincip  aufrecht. 
Dies  geht  aus  allen  seinen  Deductionen  klar  hervor,  und  noch  vor  dem  Jahre 
1840  spricht  er  die  Idee  von  der  Erhaltung  der  Kraftquantität  in  allen 
Formen  bestimmt  aus:  „In  Zukunft  mögen  wir  im  Stande  sein, 
Corpuscularkräfte,  wie  die  der  Schwere,  Cohäsion,  Elektricität 
und  chemischenVerwandtschaften,  mit  einander  zu  vergleichen 
und  auf  diese  oder  andere  Weise  ihre   relativen  Aequivalente 


*)  Exp.  res.,  Ser.  XXVIII:  On  lines  of  magnetic  force,  their  definite 
character  and  their  distribution  within  a  magnet  and  through  space; 
Phil.  Trans.  1852.  Ser.  XXIX:  On  the  employment  of  the  induced 
magneto-electric  current  as  a  test  and  measure  of  magnetic  force, 
Phil.  Trans.  1852.  Ser.  XXX:  Constanc}-  of  differential  magnecristallic  force 
in  different  media.  Action  of  heat  on  magnecrystals ;  Phil.  Trans.  1855.  Poggen- 
dorff  hat  in  seinen  Annalen  der  Physik  und  Chemie  statt  eiuer  Uebersetzuug 
dieser  letzten  drei  Reiben  „aus  Mangel  an  Raum"  mir  einen  sehr  kurzen  Auszug 
gegeben. 

Rosenbtrnpr,  Geschichte  der  Physik.  III.  20 


306  Charakteristik  Faraday's. 

Paraday,       und  ihre  Effecte  abzuleiten;  für  jetzt  vermögen  wir  es  nicht"1). 

Unter-*01      Man  könnte  dabei  fragen,  warum  denn  Faraday  danach  nicht  selbst  zum 

<T°i83o  bis'    Beweis  für  die  Erhaltung  der  Kraft  in  allen  Transformationen  gekommen 

c  1850.         sej#      Vielleicht   dürfte   man   als   Erklärung   dafür   noch    anführen,   dass 

Faraday's  Genie  wohl  mächtig  genug  gewesen,  bei  Lösung  seiner  Aufgabe 

alle  Mängel   seiner  Vorbildung   vergessen   zu   machen,  dass   aber   in  der 

Wahl  seiner  Aufgaben  sich  der  Mangel  an  mathematischem  Interesse  doch 

noch  anzeigt. 

Faraday  ist  eine  ganz  eigenartige  Gestalt  in  der  Reihe  der 
Physiker.  So  folgerichtig  seine  Untersuchungen  sich  an  ein- 
ander schliessen,  so  geschlossen  sind  sie  in  sich  selbst.  Fara- 
day's Verbindungen  mit  den  übrigen  Physikern  ist  einseitig;  er  ist  fast  stets 
der  Gebende,  selten  der  Empfangende.  Er  nimmt  seine  Aufgaben  nicht 
zufällig  von  anderen  Physikern  auf,  sondern  entwickelt  sie  originell  aus 
der  Sache  selbst.  Er  wird  nicht  bewegt  durch  die  geltenden  Ideen  seiner 
Zeit,  sondern  findet  seine  Anregung  in  Anschauungen,  die  kaum  von 
seinen  Zeitgenossen  verstanden  und  jedenfalls  nicht  getheilt  werden. 
Darum  hat  er  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  keine  Schule 
gemacht,  und  gewisse  Classen  von  Physikern  haben  sich  sogar 
von  jeder  Beeinflussung  durch  Faraday  geflissentlich  fern 
gehalten.  Die  grossen  experimentellen  Entdeckungen,  die  galvanische 
Inductiou,  die  Gesetze  der  Elektrolyse,  die  Magnetisation  des  Lichtes  und 
der  Diamagnetismus,  fanden  begeisterte  Aufnahme  und  verbreiteten  seinen 
Ruhm  überall;  seine  Ideen  über  diese  Erscheinungen  aber  fanden  mehr 
Gegner  als  Freunde.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  durch  Thomson, 
Tyndall  und  Maxwell  vor  allem  seine  Kraftlinien  zu  Ehren 
gekommen,  so  dass  sie  nun  kaum  noch  in  einem  Lehrbuch  des  Mag- 
netismus und  der  Elektricität  fehlen;  auch  ist  die  Lehre  vom  Poten- 
tial so  eng  mit  der  Theorie  der  Kraftlinien  verknüpft,  dass 
man  die  weitgehende  Benutzung  des  ersteren  Begriffs  wohl 
als  einen  Sieg  der  Faraday'schen  Ideen  betrachten  darf.  Ob 
man  danach  auch  auf  eine  weitergehende  Annahme  der  ganzen  An- 
schauung Faraday's  vom  Wesen  der  Kraft  und  der  Materie  schliessen 
darf,  überlassen  wir  dem  Urtheil  unserer  Leser.  Wir  aber  haben  aus 
der  charakteristischen  Geschlossenheit  der  wissenschaftlichen  Persönlich- 
keit Faraday's  die  Veranlassung  und  das  Recht  genommen,  seine  Wirk- 
samkeit an  dieser  Stelle  im  Ganzen  zu  betrachten,  obgleich  dieselbe,  vor- 
züglich in  der  letzten  Ausbildung  der  Ideen,  noch  weit  in  die  nächste 
Epoche  der  Physik  hinüber  reicht2). 


J)  Exp.  res.,  Ser.  XIV,  §.  1686;  Pogg,  Ann.  Ergzbd.  I,  S.  255,  1839. 

2)  Eine  treffliche  Vergleichuug  Faraday's  mit  Ampere,  die  Maxwell  in 
seinem  Lehvbuche  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  (Berlin 
18S3,  II,  S.  216  bis  217)  giebt,  kann  ich  nicht  unterdrücken.  „Obgleich  er 
(Ampere)  bei  seinen  Auseinandersetzungen  der  inductiven  Methode  folgt,  so 
gestattet  er  uns  doch  keinen  Einblick   in  die  Werkstatt   seiner  Gedanken.     Wir 
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Neben  diesen  Fortschritten  der  Elektricitätstheorie  bleiben  uns  noch  Paraday, 
die  Anfänge  der  Elektrotechnik  aus  diesem  Zeiträume  zu  erwähnen,  unter- 
Dass    die    Versuche    der    Anwendung    der    Elektricität    zur    Erzeugung  ^1830  Wa 
mechanischer  Kraft   und  umgekehrt  vorerst   noch  scheiterten,    haben  wir  c- 185°- 
schon  erwähnt,  dafür  erheben  sich  zwei  andere  Zweige  der  Elektrotechnik 
direct  aus  dem  Kindheitszustande  zu  verhältnissmässig  hoher  Reife. 

Daniell  war  es  bald  nach  der  Construction  seines  Elementes  auf- 
gefallen, dass  das  ausgeschiedene  Kupfer  sich  als  Ganzes  von  der  Elek- 
trode ablösen  Hess  und  dann  ein  negatives,  aber  treues  Abbild  dieser 
Elektrode  gab.  De  la  Rive  kam  im  September  1836  zu  derselben  Beob- 
achtung. Den  ersten  Gedanken  an  eine  technische  Benutzung  dieser 
Thatsache  fasste  Jacobi  im  Februar  1837,  und  nach  ihm,  aber  un- 
abhängig von  ihm,  Spencer  im  September  1837.  Jacobi  veröffent- 
lichte seine  Ideen  in  dem  Philosophical  Magazine  (Bd.  XV,  1839)  und 
gab  dann  in  einem  selbstständigen  Werke  „die  Galvanoplastik" 
(Petersburg  1840)  eine  genaue,  zweckmässige  Anweisung  für  das  Ver- 
fahren der  galvanoplastischen  Nachbildung.  Danach  gelangte  diese  durch 
R.  Böttcher,  Kobell  u.  A.  zur  schnellen  Ausbildung;  auch  das  Nieder- 
schlagen von  Metallüberzügen  auf  andere  Metalle  durch  Galvanisraus 
entwickelte  sich  um  dieselbe  Zeit *). 

Der  Gedanke  an  eine  elektrische  Telegraphie  erstand  direct,  als 
man  die  leichte  Uebertragbarkeit  der  elektrischen  Erscheinungen  auf 
weite  Entfernungen   bemerkte.      Fast    alle   Arten    von    elektrischen    Er- 


sehen nicht,  wie  sich  bei  ihm  selbst  Schluss  an  Schluss  gereiht  hat,  und 
können  kaum  glauben,  dass  Ampere  sein  Gesetz  wirklich  mit  Hülfe  der  Experi- 
mente ergründet  hat,  die  er  uns  beschreibt.  Wir  müssen  vermuthen  —  und  er 
erzählt  es  sogar  selbst  —  dass  er  sein  Gesetz  auf  einem  anderen  Wege,  von  dem 
er  uns  nichts  mittheilt,  entdeckt  hat,  und  dass  er  dann,  als  er  für  dasselbe  einen 
vollständigen  Beweis  aufbaute,  vom  Gerüst,  dass  ihm  zur  Aufrichtung  seines 
Gebäudes  diente,  alle  Spuren  entfernt  hat. 

Ganz  anders  verfährt  Faraday.  Er  berichtet  von  seinen  erfolglosen  Ver- 
suchen nicht  minder  wie  von  den  erfolgreichen ,  er  theilt  seine  noch  rohen 
Vorstellungen  ebenso  wie  seine  schon  ausgebildeten  mit.  Deshalb  fühlt  der 
Leser,  wenu  er  ihn  auch  an  inductiver  Kraft  nicht  erreicht,  doch  mehr  Sym- 
pathie als  Bewunderung  für  den  Forscher,  und  er  wird  fast  zu  dem  Glauben 
verleitet,  dass  er  selbst,  wenn  ihm  nur  die  Gelegenheit  geboten  würde,  auch  ein 
solcher  Entdecker  werden  könnte. 

Der  Studirende  soll  Ampere's  Schrift  lesen,  um  an  einem  glänzenden  Vor- 
bilde zu  lernen,  wie  man  bei  der  Begründung  und  dem  Ausbau  einer  Entdeckung 
zu  verfahren  hat.  Er  soll  aber  auch,  wenn  er  seinen  wissenschaftlichen  Geist 
bilden  will,  Faraday's  Untersuchungen  eifrig  studiren,  denn,  indem  ihn  der 
Verfasser  in  die  Geschichte  seiner  Entdeckungen  und  in  seinen  Ideengang  ein- 
führt, fordert  er  ihn  zur  Kritik  des  Weges,  auf  dem  er  zu  seinen  Resultaten 
gelangt,  ist,  heraus  und  zeigt  ihm,  wie  man  wissenschaftliche  Forschungen  an- 
zustellen hat." 

*)  Vergl.  Joh.  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortsein-,  der  Physik  I, 
S.  448,  Braunschweig  1849  bis  1852;  Albrecht.,  Geschichte  der  Elektricität,  S.  296, 
Wien  1885. 
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scheinungen  hat  man  der  Reihe  ihres  Entstehens  nach  für  die  Anwendung 
auf  die  Telegraphie  vorgeschlagen.  Doch  wurde  das  Problem  einer  ver- 
cU°i83oSbis  hältnissmässig  billigen,  nie  versiegenden  und  in  ihren  Signalen  sicheren 
c.  1850.  Telegraphie  erst  in  dieser  Periode  gelöst.  Kaum  hatte  Watson  1747 
die  Elektricität  einige  Meilen  weit  durch  die  Themse  geleitet,  so  machte 
1753  ein  unbekannter  C.  M.  in  Scott's  Magazine  den  Vorschlag,  die 
elektrische  Entladung  und  das  Anziehen  leichter  Körperchen  durch  die 
Elektricität  zum  Telegraphiren  zu  verwenden.  Lesage  führte  1774 
einen  ähnlichen  Plan  wirklich  aus,  indem  er  25  Drähte  mit  Hollunder- 
markpendeln  an  ihren  Enden  zum  Signalisiren  gebrauchte.  Salva  richtete 
für  den  König  von  Spanien  1798  in  der  Nähe  von  Madrid  eine  Tele- 
graphenlinie ein,  auf  welcher  durch  elektrische  Funken  signalisirt  wurde. 
Alle  diese  Versuche  scheiterten  natürlich  schon  an  der  Inconstanz 
ihrer  Kraftquelle.  Der  galvanische  Strom  aber,  der  von  Anfang  an 
in  dieser  Beziehung  geeigneter  war,  zeigte  sich  wieder  unbequemer  in 
Bezug  auf  seine  Verwendung  zu  Signalen.  Der  Vorschlag  Sömmering's 
vom  Jahre  1809,  nach  dem  das  Aufsteigen  der  Wasserstoff bläschen  an 
dem  einen  im  Wasser  geleiteten  Poldraht  als  Zeichen  benutzt  werden 
sollte,  war  gewiss  nicht  durchführbar.  Erst  mit  der  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  gewann  man  ein  annehmbares 
Zeichen,  das  sicher  und  leicht  übertragbar  war,  und  noch  im  Jahre  1820 
schlug  Ampere  auch  die  Benutzung  desselben  für  die  elektrische  Tele- 
graphie vor.  Danach  blieb  dem  galvanischen  Telegraphen  als  Hinderniss 
der  Einführung  nur  noch  die  Kostspieligkeit  seiner  vielen  Leitungsdrähte. 
Dieser  Uebelstand  wurde  erst  geraume  Zeit  nach  jenem  Vorschlage 
Ampere's  eliminirt.  Schilling  soll  1832  (die  Jahreszahl  scheint  unsicher) 
bemerkt  haben,  dass  man  nur  zwei  Drähte  gebrauche,  um  durch  Umkehren 
des  Stromes  die  Nadel  willküidich  nach  rechts  oder  nach  links  ablenken 
und  durch  Combination  dieser  zwei  Zeichen  auch  das  ganze  Alphabet  tele- 
graphiren  zu  können.  Jedenfalls  führten  Gauss  und  Weber  1833  einen 
solchen  Vorschlag  in  Göttingen  unabhängig  von  Schilling  wirklich  aus; 
als   Stromquelle   diente   ihnen  eine  Inductionsspule1).     Auch  Steinheil 


a)  Gauss  schreibt  an  Olbers  am  20.  November  1833:  „Ich  weiss  nicht,  ob 
ich  Urnen  schon  früher  von  einer  grossartigen  Vorrichtung,  die  wir  gemacht 
haben,  schrieb.  Es  ist  eine  galvanische  Kette  zwischen  der  Sternwarte  und  dem 
physikalischen  Cabinet,  durch  Drähte  in  der  Luft  über  die  Häuser  weg,  oben 
zum  Johannisthurm  hinauf  und  wieder  herab,  gezogen.  Die  ganze  Drahtlänge 
wird  etwa  8000  Fuss  sein.  An  beiden  Enden  ist  sie  mit  einem  Multiplicator 
verbunden.  .  .  .  Ich  habe  eine  einfache  Vorrichtung  ausgedacht,  wodurch  ich 
augenblicklich  die  Richtung  des  Stromes  umkehren  kann,  die  ich  einen  Com- 
mutator  nenne.  .  .  .  Wir  haben  diese  Vorrichtung  bereits  zu  telegraphischen 
Versuchen  gebraucht,  die  sehr  gut  mit  ganzen  Worten  oder  einfachen  Phrasen 
gelungen  sind.  .  .  .  Ich  bin  überzeugt,  dass  unter  Anwendung  von  hinlänglich 
starken  Drähten  auf  diese  Weise  auf  Einen  Schlag  von  Göttingen  nach  Han- 
nover oder  von  Hannover  nach  Bremen  telegraphirt  werden  könnte."  (Gauss, 
Festrede  von  Schering,  Göttingen   1877,  S.  15  bis  16.) 


Wheatstone.     Morse.     Optik.  309 

in  München  gebrauchte  seit  1837  Inductionsströme   zum  Telegi-aphiren,  Paraday, 
die   er  aber  durch  eine   elektromagnetische  Maschine,   ähnlich  der  1833  rjnter- 
von  Pixii  erfundenen,  erzeugte.    Er  vermochte  schon  mit  seinen  Nadeln  c^isasobte' 
höi'bare   Signale   zu  geben ,   die  Zeichen  von   den   Nadeln   wirklich   auf-  c-  185°- 
schreiben  zu  lassen,  und,  was  praktisch  ebenso  wichtig,  er  bemerkte,  dass 
man   die  Erde   als  Rückleitung   der  Elektricität   gebrauchen   und  so  mit 
einem  einzigen  Draht  telegraphiren  könne.    Damit  war  im  Princip  unsere 
heutige  Telegraphie  begründet.     Wheatstone,  der  von  1837  an  seinen 
Nadeltelegraphen  auf  englischen  Bahnen  einführte,  that  weiter  nichts  als 
dass  er  den  Apparat  bequemer  für  die  Handhabung  gestaltete  und  wieder 
zu  den  galvanischen  Elementen  als  Stromrpielle  zurückkehrte.    Einen  viel 
stärkeren  Fortschritt   bedeutete  die  Benutzung   des  Elektromagneten  für 
die  Telegraphie   durch  Morse.     Morse's  erstes   Modell    soll  schon    1835 
fertig  gewesen  sein,  1840  erhielt  es  im  Princip  die  heutige  Einrichtung, 
aber  erst  1844  wurde  die  erste  Telegraphenlinie,  die  mit  Morse-Apparaten 
arbeitete,  die  Linie  von  Washington  nach  Baltimore,  dem  Verkehr  übergeben. 
Der  Elektromagnet  der  Empfangsstation  wog  noch  158  Pfund,  der  Apparat 
war  also  gewiss  nicht  das,  was  man  handlich  nennt.    Die  heutige,  compen- 
diöse  Form  erhielt  er  erst  später,  vor  allem  dureb  Professor  Page x). 

Die  Undulationstheorie  des  Lichtes  war  durch  Fresnel  nicht  bloss  Optik, 
zum  Siege  geführt,  sie  war  auch  fundamental  so  weit  entwickelt  worden,  c'  igio. 
dass  sie  alle  die  neu  beobachteten,  so  complicirten  Erscheinungen,  wie  die 
Doppelbrechung,  die  Polarisation  des  Lichtes,  vollkommen  deckte.  Den 
Nachfolgern  Fresnel's  blieb  hier  vor  der  Hand  weiter  nichts  übrig,  als 
eine  Vereinfachung  der  verwickelten  Fresnei'schen  Ableitungen,  eine  ge- 
nauere Begründung  seiner  Elasticitätstheorie  und  die  Anwendung  seiner 
Formeln  auf  einzelne  specielle  Fälle.  Nur  in  einem  Punkte  hatte 
Fresnel  eine  theoretische  Lücke  gelassen  und  bewusst  lassen 
müssen,  in  der  Erklärung  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der 
Farben,  ein  fundamentales,  für  die  Undulationstheorie  von 
alter  Zeit  her  bösartiges  Problem. 

Die  Brechbarkeit  des  Lichtes  ist  abhängig  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit desselben;  da  nun  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrah- 
len verschiedene  Brechbarkeit  besitzen ,  so  inuss  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  verschiedenfarbigen  Lichtes  verschieden  sein,  oder 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  inuss  von  der 
Wellenlänge  abhängen.  Weder  die  Beobachtung  noch  die 
Theorie  Hessen  jedoch  etwas  von  einer  solchen  Abhängigkeit 
erkennen.  Die  Analogie  mit  dem  Schall  sprach  entschieden  gegen  die 
letztere,   denn   eben    war  man  nach   vielen  Versuchen   zu   dem  sicheren 


0  Vergl.  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortsein-.  I,  S.  557,  Braunschweig 
1849  bis  1852.  J.  Harne  1,  Die  Entstehung  der  galv.  und  elektromagnetischen 
Telegraphie,  Bull,  de  St.  Petersb.  II,  S.  97  u.  298.  Hoppe,  Geschichte  der 
Elektricität,  S.  574.     Albrecht,  Gesch.  d.  Elektr.,  S.  256. 
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Optik,  Ei'gebniss  gekommen,  dass  alle  Töne  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch 

c!  1840. blS     die  Luft  fortgepflanzt  würden. 

Von  einer  directen  Beobachtung  des  Lichtes  auf  irdische  Entfernungen 
hin  konnte  man  bei  der  Grösse  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  keines- 
falls Ergebnisse  erwarten;  aber  auch  Beobachtungen  an  Himmelskörpern 
ergaben  keine  Differenzen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  die  ver- 
schiedenen Farben.  Auf  VeranlassungNewton's  hatte  schon  Flamstead 
constatirt,  dass  beim  Anfang  und  Ende  der  Verfinsterung  der  Jupiter- 
trabanten durchaus  keine  Farbenerscheinungen  auftraten.  Arago,  der 
bei  ähnlichen,  günstigeren  Beobachtungen  ebenfalls  zu  negativen  Ergeb- 
nissen gekommen ,  machte  darauf  aufmerksam ,  dass  vielleicht  auch  die 
Entfernung  des  Jupiter  von  der  Erde  für  solche  Messungen  noch  zu  klein 
sei,  dass  aber  bei  Sternen  von  veränderlicher  Helligkeit  jedenfalls  eine 
Farbenveränderung  beobachtet  werden  müsse,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  verschiedenfarbigen  Lichtes  verschieden  sein  sollte. 
Beobachtungen  am  Stern  Algol  aber,  der  in  3  a/2  Stunden  von  der  zweiten 
Grösse  zur  vierten  übergeht,  führten  auch  ihn  zu  Resultaten,  nach  denen 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  rothen  und  violetten  Strahlen 
nicht  um  Viooooo  ihres  Wei'thes  verschieden  sein  konnten1). 

Fresnel's  Formeln  für  die  Wellenbewegungen  des  Aethers  ergaben 
nicht  bloss  für  den  leeren  Raum,  sondern  überhaupt,  eine  constante  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Aetherschwingungen,  die  von  der  Elasticität 
und  Dichte  des  Mediums,  aber  nicht  von  der  Wellenlänge  der  Schwin- 
gungen abhing.  Poisson  hielt  dieses  Ergebniss  für  einen  Beweisgrund 
gegen  die  Undulationstheorie 2);  Fresnel  aber  wies  daraufhin,  dass  er 
bei  jenen  Formeln  den  Einfluss  der  Körpermolecüle  auf  den 
Aether  vernachlässigt  habe,  und  dass  bei  Berücksichtigung 
dieses  Einflusses  wohl  auch  die  Erklärung  der  Dispersion  aus 
der  Undulationstheorie  folgen  werde3).  Diesen  Gedanken  bildete 
Cauchy  erfolgreich  aus,  der  sich  schon  seit  1822  mit  der  Theorie  der 
Elasticität  beschäftigt  hatte  und  von  1829  an  in  vielen  Abhandlungen 
die  Dispersion  des  Lichtes  behandelte4). 

x)  Verdet,  Vorles.  über  die  Wellentheorie  des  Lichtes  II ,  S.  11,  Braun- 
schweig 1884.  2)  Extrait  d'unMem.  de  la  propagation  du  raouv.  dana 
les  fluides.     Aun.  d.  chim.  et  d.  pliys.  XXII,  p.  250,  1823.  3)  Reponse   a 

une  lettre  de  Mr.  Poisson,  Ann.  d.  cliim.  et  d.  phys.  XXIII,  p.  119,  1823. 
*)  Die  Hauptabliandlung  Mein,  sur  la  dispersion  de  la  lumiere  wurde 
von  der  königl.  Gesellschaft  der  "Wissenschaften  iu  Prag  preisgekrönt  und  heraus- 
gegeben ;  sie  findet  sich  in  den  Nonveanx  exercices  mathematiques, 
Prag  1835  bis  1836.  Eine  kürzere,  einfachere  Darstellung  der  Cauchy'schen 
Theorie  gab  ßadicke  iu  Dove's  Repertorium  der  Physik,  Band  III;  vergl.  auch 
Verdet,  Wellentheorie  des  Lichtes  II,  S.  1,  Braunschweig  1884.  Vor  Cauchy 
hatte  schon  Challis  (Phil.  Mag.  (2)  VIII,  1830  und  Phil.  Mag.  (3)  II,  1832) 
den  Versuch  gemacht,  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  der  Undulationstheorie 
zu  erklären,  und  zu  diesem  Zwecke  die  Dimensionen  der  Aetheratome  als  sehr 
klein  im  Verhältniss  zu  ihren  Entfernungen  angeuommen. 
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Cauchy  nimmt  an,  dass  der  Aetber  aus  Atomen  besteht,  deren  Optik, 
Entfernungen  gegen  ihre  Dimensionen  unendlich  gross  sind.  Im  freien  c"  i81o. 
Aether  sind  diese  Abstände  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes  immer 
noch  verschwindend;  dagegen  werden  in  den  Körpern,  wo  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  überhaupt  und  damit  auch  die  Wellenlängen  kleiner 
sind,  diese  Verhältnisse  der  Wellenlängen  gegen  die  Abstände  der  Aether- 
molecüle  endlich,  so  dass  man  wenigstens  bei  transversalen  Wellen 
dieselben  berücksichtigen  rnuss.  Indem  dann  Cauchy  seinen  Formeln 
die  Glieder,  welche  sich  auf  das  Verhältniss  der  Wellenlänge  zur  Ent- 
fernung der  Aethermolecüle  beziehen,  einfügte,  kam  er  zu  einer  Reihe 
für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes ,  welche  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängig war  und  damit  für  verschiedenfarbiges  Licht  verschiedene  Grössen 
der  Brechung  ergab.     Die  betreffende  Formel 

,     b>i'2     .     cn4     ,     ein6     , 

in  welcher  v  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  Mittel,  n  der 
Brechungsexponent  dieses  Mittels  bezogen  auf  den  leeren  Raum,  A  die 
Wellenlänge  im  Räume  und  a,b,c  ...  nur  von  der  Constitution  des  Mittels 
abhängende  Coefficienten  bedeuten,  bestätigte  Cauchy  an  den  Versuchen 
Fraunhofers.  Baden  Powell  aber  hatte  noch  vor  dem  Erscheinen  von 
Cauchy's  Hauptabhandlung  eine  empirische  Formel  für  den  Brechungs- 
exponenten abgeleitet,  an  die  sich  die  Cauchy'sche  ganz  gut  anschliesst J). 
Briot2)  macht  gegen  die  Cauchy'sche  Annahme  von  dem  endlichen  Ver- 
hältniss der  Molecnlarentfernung  zur  Wellenlänge  in  den  Körpern  geltend, 
dass  dieses  Verhältniss  im  freien  Aether  nicht  viel  kleiner  sein  könne,  als 
im  Aether  zwischen  der  Materie;  denn  wenn  im  freien  Räume  die  Wellen- 
länge etwas  grösser  sei,  so  sei  dafür  auch  die  Entfernung  der  Aether- 
molecüle etwas  grösser  als  in  der  Materie.  Er  hält  dafür,  dass  die  Ver- 
theilung  des  Aethers  in  den  Körpern  eine  andere  ist,  als  im  freien  Räume, 
dass  unter  dem  Einfluss  der  Körpermolecüle  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
zwischen  denselben  wechselnd  sein  müsse  und  leitet  aus  dieser  Hypothese 
eine  der  Cauchy'schen  Formel  ähnliche  Formel  ab.  Später  hatBussinesq  3), 
entgegen  Briot,  den  Aether  wieder  überall  als  gleich  dicht  und  gleich 
elastisch  angenommen  und  dafür,  was  Briot  als  unerheblich  vernachlässigt, 
die  Einwirkung  des  undulirenden  Aethers  auf  die  Körpermolecüle  und 
die  Rückwirkung  dieser  zur  Erklärung  der  Verlangsamung  der  ver- 
schiedenen Lichtwellen  in  durchsichtigen  Medien  benutzt. 

Cauchy  hat  später  seine  Lichttheorie  in  zahlreichen  Abhandlungen 
weiter  entwickelt  und  theilweise  auch  modificirt.  Jedenfalls  aber  war 
durch   Cauchy's    damalige    Arbeiten    schon    bewiesen,    dass    die    Undu- 


*)  Phil.  Trans.   1835,  p.  249. 

2)  Essay  sur  la  theor.  math.  de  la  lumiere,  Paris  1863;    deutsch  von 
KlinUerfues,  Leipzig  1867. 

3)  Liouville's  Journal  XIII,   1868:  Tliror.  nouv.  des  ondes  lumineuses. 
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Optik,  lationstheorie    auch    die    Dispersion    des    Lichtes    in   ihre   Kreise   ziehen 

c.  1840.  'S  könne,  und  damit  war  endlich  der  letzte  dunkle  Punkt  aus  dieser  Theorie 
entfernt.  Dagegen  blieb  zweifelhaft,  aber  im  Erfolg  auch  gleichgültig, 
ob  man  die  Schwingungen  des  Aethers  im  polarisirten  Lichte 
senkrecht  oder  parallel  zur  Polarisationsebene  annehmen 
sollte.  Fresnel  hatte  das  erstere  für  richtig  gehalten  und  Cauchy 
war,  nachdem  er  vorher  anderer  Meinung  gewesen,  zuletzt  derselben 
Meinung  gefolgt.  Neumann  dagegen  ging  in  seiner  Doppelbrechung 
von  der  zweiten  Hypothese  aus1).  Die  meisten  Optiker  haben  sich 
danach  Fresnel  und  Cauchy  angeschlossen,  aber  auch  Neumann's  Ansicht 
hat  bis  in  die  neueste  Zeit  Anhänger  und  Vertheidiger  gefunden. 

Die  theoretische  Optik  ruhte  seit  Fresnel  voll  und  ganz  auf  den 
Ansichten  über  die  Constitution  des  Aethers  und  der  ponderablen  Materie 
und  wurde  nach  Cauchy  eine  Hauptstütze  der  Atomistik.  Doch  führten 
alle  die  aufgestellten  Hypothesen  mehr  den  Charakter  schätzbarer  Vor- 
arbeiten als  endgültiger  Entscheidungen.  Auch  die  theoretische  Optik 
machte  mehr  das  Bedürfniss  einer  Moleculartheorie  fühlbar,  als  dass 
sie  dasselbe  zu  befriedigen  vermochte.  Wir  können  auf  alle  diese  Ar- 
beiten nicht  näher  eingehen  als  es  schon  geschehen,  müssen  uns  aber 
noch  mit  einigen  Untersuchungen  beschäftigen,  die  bis  dahin  ausserhalb 
des  systematischen  Fortschritts  der  Optik  standen. 

Die  Fraunhofer'schen  Beobachtungen  der  dunklen  Linien  im 
Sonnenspectrum,  sowie  der  hellen  Linien  im  Lampenlicht  regten  zu 
weiteren  Beobachtungen  an.  Herschel2)  beschrieb  1822,  1827  und 
1829  3)  die  Flammen  verschiedener,  brennender  Körper.  In  der  letzteren 
Abhandlung  heisst  es:  „Die  Flamme  von  Cyangas,  durch  ein  Prisma 
gesehen,  giebt  ein  Spectrum,  das  auf  eigene  Weise  durch  mehrere  dunkle 
und  breite  Linien  getheilt  ist.  Die  Flamme  von  salpetersaurein  Strontian 
hat  zwei  brillante  Nuancen  in  Roth;  das  Spectrum  hat  sehr  scharfe 
Grenzen,  und  das  Merkwürdigste  ist  die  Bildung  einer  sehr  leuchtenden, 
klaren,  blauen  Linie,  die  ganz  verschieden  von  den  übrigen  ist.  Auch 
Kalium,  wenn  es  in  Jodgas  brennt,  giebt  ein  Spectrum  von  einer  eigenen 
bemerkenswerthen  Form."      Talbot   beschreibt  einige  Jahre   später   die 


!)  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung,  Pogg.  Ann.  XXV, 
S.  413,  1832.  Franz  Ernst  Neumann,  geboren  am  11.  September  1798  in 
der  Ukermark,  habilitirte  sich  1826  in  Königsberg  und  wurde  dort  1828  Professor 
der  Physik  und  Mineralogie.  Seine  Vorlesungen  über  mathematische 
Physik,  die  sich  durch  Klarheit  und,  bei  aller  mathematischen  Knappheit  und 
Bestimmtheit,  durch  einen  Keichthum  an  allgemeinen  Ideen  auszeichnen,  wer- 
den soeben  von  seineu  Schülern  nach  Collegienbeften  herausgegeben. 

2)  John  Fred erick  William  Herschel,  Sohn  von  Friedr.  Willi.  Herschel, 
wurde  am  7.  März  1798  in  Slough  bei  Wiudsor  geboren  und  starb  am  12.  Mai 
1871  in  Collingwood  bei  Hawkhurst.  Er  lebte  meist  als  Privatmann  in  London 
mit  astronomiscben,   physikalischen,  meteorologischen  etc.  Arbeiten  beschäftigt. 

3)  Edinb.  Phil.  Trans.  1822.  Encyclop.  Metrop.,  Artikel  Light  1827.  Bull. 
des  Sciences  1829,  auch  Pogg.  Ann.  XVI,  S.  186,  1829. 
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Spectreu  künstlicher  Flammen  noch  bestimmter1):  „Strontiau-  und  Optik, 
Lithiumflammen  sind-bei  Lampenlicht  mit  freiem  Auge  nicht  zu  unter-  cc\  1810. 
scheiden ;  durch  eiu  Prisma  betrachtet  zeigt  die  Strontianflamme  ausser 
einem  rothgelben  und  einem  scharf  hellblauen  Strahl  eine  grosse  Anzahl 
rother  Strahlen,  die  alle  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
In  der  Lithiumflamme  dagegen  ist  das  Roth  ungetheilt."  „Danach 
zögere  ich  nicht  zu  behaupten,  dass  die  optische  Analyse  die 
kleinsten  Mengen  dieser  Stoffe  mit  ebenso  viel  Genauigkeit 
unterscheiden  kann,  als  irgend  eine  andere  bekannte  Me- 
thode." Indessen  sind  diese  Ideen  weniger  bestimmt  und  vor  allem 
weniger  allgemein,  als  sie  klingen.  Kirch  hoff  kommt  in  einem  Aufsatz 
„Zur  Geschichte  der  Spectralanalyse  "  2)  zu  dem  Schluss,  dass  die 
Arbeiten  Herschel's,  wie  auch  Talbot's  jedenfalls  nicht  die  strenge  Ab- 
hängigkeit jener  Linien  von  dem  betreffenden  Element  in  der  Flamme 
nachweisen,  und  man  muss  diesem  Schluss  wohl  beistimmen,  wenn  man 
beachtet,  dass  Talbot  die  helle  Linie  im  Gelben  ebensowohl  dem  Schwefel, 
wie  den  Natronsalzen  zuschreibt.  Aehnliches  gilt  auch  von  den  Versuchen 
Wheatstone's 3),  der  den  elektrischen  Funken  zwischen  verschiedenen 
Metallen  überspringen  Hess  und  das  Spectrum  dieses  Funkens  für  die- 
selben Metalle  charakteristisch  fand.  Mehr  Aufsehen  als  diese  Beob- 
achtungen erregte  die  Entdeckung  ßrewster's  von  der  Nachahmung 
der  Fraunhofer'schen  Linien  in  künstlichem  Lichte,  die  er  im  Juni  1832 
der  Britischen  Naturforscher-Versammlung  in  Oxford  mittheilte.  William 
Hallows  Miller  wiederholte  diese  Versuche  und  beschrieb  dieselben 
noch  vor  Brewster4).  Brewster  selbst  beobachtete  im  Spectrum  des 
Lichtes,  dass  durch  salpetrigsaures  Gas  gegangen,  über  2000  solcher 
schwarzen  Linien  und  leitete  dieselben  aus  einer  auswählenden  Absorption 
des  Gases  ab.  Die  Fraunhofer'schen  Linien,  deren  er  auch  im  Spec- 
trum des  Sonnenlichtes  über  2000  zählte,  charakterisirte  er  ebenfalls  als 
Absorptionslinien,  entstanden  durch  die  Absorption  des  Lichtes  in  der 
Atmosphäre  unserer  Erde ,  oder  vielleicht  auch  in  der  Atmosphäre  der 
Sonne.  Dass  die  Fraunhofer'schen  Linien  wirklich  von  dem  Zustande 
unserer  Atmosphäre  abhängig  seien,  konnte  Brewster  nachweisen;  eine  Ab- 
hängigkeit derselben  vom  Zustande  der  Sonnenatmosphäre  aber  vermochte 
Forbes  bei  der  ringförmigen  Sonnenfinsterniss  vom  15.  Mai  1836  nicht  zu 
entdecken5).     Wrede")  ging  auch  in  der  Erklärung  der  schwarzen  Linien 


!)  Phil.  Mag.  (3)  IV,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  592,  1834,  auch  ein  Aufsatz 
Talbot's  in  Bvewster's  Journal  of  Science  V,  1826  beschäftigt  sich  schon  mit 
Spectralerscheinungeu.  William  Henry  Fox  Talbot  (geboren  1800),  Erfinder 
der  Photographie  auf  Papier,  lebte  als  reicher  Privatmann. 

2)  Kirchhoff,  gesammelte  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  S.  625  bis  641. 

3)  Keportofthe  British  Association  f.  1835;  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  148,  1835. 
*)  Phil.  Mag.  (3)  II,  1833;  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  386  und  XXXII,  S.  128, 

1833  und  1834. 

5)  Phil.  Mag.   (3)  IX,   1836. 

6)  Kongl.  Vet.  Acad.  Haudl.  1834;  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  353,  1834. 


314  Photometrie. 

Optik,  gänzlich  von  Brewster  ab.     „Wenn  die  Körper",  sagt  er,  „aus  Atomen  be- 

c.  1840.  stehen ,  die  in  bestimmter  Entfernung  von  einander"  gehalten  werden ,   so 

muss  an  den  einzelnen  Atomen  eine  partielle  Reflexion  stattfinden,  da- 
durch kann  eine  Reihe  von  Lichtwellensystemen  entstehen,  von  denen 
jedes  eine  geringere  Intensität  hat  und  von  denen  jedes  um  ein  gewisses 
rctardirt  ist.  Die  Interferenz  dieser  Wellen  kann  dann  jene 
schwarzen  Linien  hervorrufen."  Brewster  aber  benutzte  seine  Ab- 
sorptionslinien vor  allem  als  Waffe  gegen  die  Undulationstheorie.  Nach- 
dem er  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dieser  Theorie  noch  immer  die 
Erklärung  der  Dispersion  fehle,  sagt  er  weiter:  „Wenn  wir  Licht  durch  eine 
sehr  dünne  Schicht  dieses  (salpetrigsauren)  Gases  gehen  lassen,  so  giebt 
es  nicht  weniger  als  2000  verschiedene  Portionen  des  einfallenden  Bündels, 
welchen  das  Gas  den  Durchgang  durchaus  verweigert,  während  es  andere 
2000  Portionen  ungehindert  hindurchlässt;  und  was  ebenso  seltsam  ist, 
derselbe  Körper  übt  im  flüssigen  Zustande  keine  solche  Kraft  aus,  sondern 
lässt  alle  jene  2000  Portionen,  welche  das  Gas  zurückhält,  frei  hindurch- 
gehen. In  der  Flüssigkeit  undulirt  also  der  Körper  mit  Leichtigkeit  für 
alle  Strahlen;  in  dem  Gas  dagegen,  wo  wir  glauben  sollten,  der  Adther 
wäre  darin  in  einem  viel  freieren  Zustande  vorhanden,  hat  derselbe  nicht 
die  Macht,  die  Ondulationen  von  2000  Portionen  hindurchzulassen1)." 
Damit  hält  dann  Brewster  den  schon  früher  angeführten,  emphatischen 
Ausruf  von  dem  neuen  Altar  (der  Undulationstheorie),  vor  dem  er  nicht 
niederknien  möchte,  für  genügend  begründet2).  So  wenig  Brewster  aber 
mit  diesem  Angriff  Glück  hatte,  so  wenig  trug  seine  Charakterisirung  der 
Fraunhofer'schen  Linien  als  Absorptionslinien  Frucht.  Das  Vage  des 
ganzen  Gedankens  Hess  kein  Ziel  des  Fortschritts  erkennen,  und  die 
Spectraluntersuchungen,  statt  nun  erst  zu  beginnen,  schlössen  vielmehr 
für  längere  Zeit  ab. 

Mit  anderen  Zielen,  nicht  auf  die  Qualität,  sondern  auf  die  Quantität 
gerichtet,  untersuchte  Wollaston  das  Licht  der  Himmelskörper3). 
Wollaston  benutzte  dieselbe  photometrische  Methode,  welche  Graf 
Rumford  um  das  Jahr  1813  in  Gilbert's  Annalen  (Bd.  XLV,  S.  341,  1813 
und  XLVI,  S.  230,  1814)  beschrieben.  Er  Hess  das  Sonnenlicht  durch  ein 
zirkelrundes  Loch  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen  und  von  einem  Stabe 
einen  Schatten  werfen.  Dann  wurde  ein  Wachslicht  angezündet  und  so 
gestellt,  dass  der  von  ihm  verursachte  Schatten  des  Stabes  gerade  so 
stark  wurde,  als  der  von  dem  Sonnenlichte  herrührende.  Ebenso  verfuhr 
er  beim  Mondlichte.  Nach  dem  mittleren  Resultat  vieler  Versuche  war 
das  Sonnenlicht  dem  Lichte  von  5563  Wachskerzen  in  1  Fuss  Entfernung 
gleich.  Das  Licht  des  Vollmonds  fand  Wollaston  nur  gleich  *  1U  Wachs- 
kerzen in  1  Fuss  Entfernung;  das  Sonnenlicht  ist  also  801072  mal  stärker 
als   das   Mondlicht.      Ausserdem    berechnete   Wollaston,    dass   der  Mond 


J)  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  385,  1833;  nach  Phil.  Mag.  (3)  II.  p.  360. 

2)  Ibid.,  S.  381. 

3)  Phil.  Trans.  1829;  Pogg.  Ann.  XVI,  S.  329,  1829. 
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ungefähr  1/s  des  auf  ihn  fallenden  Lichtes  reflectirt.  Das  Licht  der  Fix-  Optik-, 
sterne  war  auf  diese  Art  nicht  zu  bestimmen.  Wollaston  stellte  darum  c.  isio. 
die  Kugel  eines  Quecksilberthermometers  so  auf,  dass  sie  das  Licht  einer 
Wachskerze  in  derselben  Stärke  wie  das  Licht  des  Fixsterns  reflectirte. 
Er  meint  zwar  selbst,  dass  dieses  Mittel  keiner  Genauigkeit  fähig,  macht 
aber  auf  die  Wichtigkeit  der  Untersuchungen  aufmerksam  und  giebt 
dann  an,  dass  das  lacht  des  Sirius  zu  dem  der  Sonne  sich  verhalte  wie 
1  zu  20000  Millionen,  wenn  nämlich  angenommen  werden  dürfe,  dass 
bei  der  Reflexion  an  der  Thermometerkugel  die  Hälfte  des  Sonnenlichtes 
verloren  gehe.  Mit  photo metrischen  Messungen  beschäftigten  sich 
um  diese  Zeit  auch  Ritchie1)  u.  A.  Ritchie  versuchte  um  1825  das 
Leslie'sche  Differentialthermometer  wieder  zu  einem  Photometer  zurecht 
zu  machen,  ging  aber  später  um  das  Jahr  1829  zur  Construction  eines 
eigenen  Photometers  über,  das  unter  seinem  Namen  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  beschrieben  ist.  Indessen  litt  das  letztere  nicht  weniger  an 
der  Unsicherheit  der  subjeetiven  Beurtheilung  der  Beleuchtung  durch  das 
Auge,  als  das  Rumford'sche  Photometer.  Drummond  benutzte  bei 
seinen  photometrischen  Messungen  der  Sicherheit  wegen  sowohl  das 
Rumford'sche  Photometer,  wie  das  von  Ritchie.  Die  Lichtstärke  seines 
Kalklichtes  (beschrieben  in  den  Phil.  Trans,  für  1826)  fand  er  danach, 
wenn  er  die  einer  Argand'schen  Lampe  gleich  1  setzte,  zu  264,1  Einheiten. 

Mit  der  Theorie  des  Auges  selbst  waren  Optiker,  physikalische  wie 
physiologische,  gerade  sehr  stark  beschäftigt.  Gauss2)  vereinfachte  die 
Darstellung  der  Brechung  von  Lichtstrahlen  durch  Systeme  von  sphäri- 
schen Flächen,  indem  er  die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte,  wie  der 
Brennpunkte  nicht  mehr  auf  die  Scheitel  der  brechenden  Flächen,  sondern 
auf  ein  Paar  anderer  Punkte  bezog,  die  er  Hauptpunkte  nannte.  Haupt- 
punkte sind  dabei  diejenigen  Punkte,  für  welche  Bild  und 
Gegenstand  an  Grösse  identisch  werden.  Unter  Benutzung  dieser 
Punkte  erhalten  die  Formeln,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  leuch- 
tenden Punkten  und  Bildpunkten  angeben,  auch  für  Systeme  von 
sphärischen  Flächen  dieselbe  einfache  Gestalt,  welche  sie  bei  An- 
nahme einer  brechenden  Fläche  zeigen. 

Plateau3)  beschäftigte  sich  sehr  eingehend  mit  der  Irradiation 
des  Auges.  Er  bewies,  dass  diese  manchmal  angezweifelte  Unvollkommen- 
heit  des  Auges  wirklich  besteht,  stellte  experimentell  ihre  Gesetze  fest 
und  kam  damit  zu  dem  Schluss:  „Die  wahrscheinlichste  Ursache  der 
Irradiation  scheint  die  jetzt  allgemein  angenommene  zu  sein,  nämlich,  dass 
der  durch  das  Licht  erzeugte  Reiz  sich  auf  der  Netzhaut  ein  weniff  über 


')  William  Ritchie  (f  15.  September  1837.  Portobello  b.  Edinburgh), 
zuerst  Geistlicher,  dann  Physiker  und  Professor  a.  d.  Royal  Institution. 

-)  Diop  tri  sehe  Untersuchungen,  Abhandl.  der  Königl.  Gesellschaft 
der  Wisseusch.  zu  Göttingen  I,  1838  bis  1841. 

3)  Mem.  de  l'acad.  Brux.  XI,  1839;  Po™.  Ann.  Ergänzungsband  T,  S.  79, 
193,   405,   1839. 
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Optik,  denüniriss  des  Bildes  hinaus  fortpflanzt  1).K   Doch  blieb  diese  Ansicht 

c!  1810.  IS  nicht  ohne  Widerspruch.  Arago-)  meinte,  dass  die  Irradiation  wohl  von 
einer  unvollkommenen  Achromasie  des  Auges  herrühren  könne,  und 
Wrede3)  hielt  auch  diese  Erscheinung  für  ein  Beugungsphänomen. 
Seebeck4)  untersuchte  viele  Personen  auf  einen  „Mangel  an 
Farbensinn".  60  Papierstreifen,  die  mit  den  verschiedensten  Farben- 
tönen gefärbt  waren,  mussten  genau  unterschieden  werden.  Er  fand 
13  Personen,  die  das  nicht  vermochten;  doch  zeigte  sich  bei  allen  noch  die 
sicherste  Empfindung  für  Gelb,  Roth  und  Blau  wurden  meistens  verwechselt. 
Wheatstone5)  bewies  zum  ersten  Mal,  dass  das  Sehen  mit  beiden 
Augen,  die  Verschiedenheit  der  beiden  in  ihnen  entstehenden  Bilder,  das 
körperliche  oder  räumliche  Sehen  bedingt  und  auch  bei  der  Beurtheilung 
der  Entfernung  des  angeschauten  Gegenstandes  mitwirkt.  Der  Apparat, 
welchen  er  zum  Beweis  benutzte,  war  das  bekannte  Spiegelstereoskop. 
Das  Linseustereoskop  und  zugleich  eine  photographische  Kammer  zum 
Aufnehmen  stereöskopischer  Bilder  beschrieb  Brewster  10  Jahre  später 
im  Jahre  1849  c).  Doch  hatte  Moser  schon  1841  für  das  Wheatstone'sche 
Stereoskop  die  Aufnahme  der  Bilder  statt  durch  Handzeichnung  durch 
die  Camera  obscura  empfohlen  und  Anweisung  dafür  gegeben7). 

Das  photographische  Verfahren  selbst  war  erst  im  Jahre  1839, 
nachdem  die  französische  Regierung  von  den  Erfindern  durch  eine  Rente 
das  Recht  der  Veröffentlichung  erkauft,  durch  Arago  bekannt  gegeben 
worden  8).  Eine  historische  Einleitung  des  letzteren  giebt  folgende  Daten 
über  die  Erfindung.  „Der  Erste,  welcher  Versuche  zur  Herstellung  photo- 
graphischer Bilder  machte,  war  Charles,  der  sich  aber  darauf  beschränkte, 
auf  einem  mit  Chlorsilber  überzogenen  Papiere  durch  das  directe  Sonnen- 
licht   Silhouetten    herzustellen."     Vollständigere    Versuche    gaben    1802 


*)  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  I,  S.  441. 

2)  Comptes  rendus  1839. 

3)  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physik  und  Chemie  XX,  S.  24  bis  25, 
1840.  Baron  Fabian  Jacob  Wrede  (geboren  9.  October  1802  in  Linköping), 
Chef  des  schwedischen  Artilleriestabes,  seit  1835  Mitglied  der  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Stockholm. 

4)  Pogg-  Ann.  XLII,  S.  177,  1837. 

5)  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I,  1839.  Nach  Wheatstone 
(Pogg.  Ergzbd.  I,  S.  5)  hat  überhaupt  Niemand  vor  ihm  auf  die  Verschiedenheit 
der  beiden  Bilder  eines  angeschauten  Gegenstandes  in  beiden  Augen  aufmerksam 
gemacht.  Nur  Leonardo  da  Vinci  betonte  in  seinem  Trattato  della 
Pittura,  dass  zwei  Augen  in  A  und  B  hinter  einem  Körper  C  mehr  sähen  als 
ein  einziges,  dass  also  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  das  Object  C  gleichsam 
durchsichtig  gesehen  werde,  den  Augen  A  und  B  bleibe  nur  der  den  leuchtenden 
Punkten  A  und  B  gemeinsame  Schatten  verborgen. 

6)  Rep.  of  the  British.  Ass.  XIX,  1849. 

7)  Dove,  Kepertorium  d.  Physik  V,  S.  385,  1841. 

8)  Compt.  rend.  1839;  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  193,  1839.  Poggendorff  recht- 
fertigt da  die  Veröffentlichung  des  Artikels  mit  den  merkwürdigen  Worten:  „Bei 
dem  allgemeinen ,  und  man  kann  wohl  sagen ,  übertriebenem  Interesse ,  welches 
die  Anzeige  von  Herrn  Daguerre's  Entdeckung  im  Publicum  gefunden  hat  .  .  ." 
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Wedgewood  und  danach  Davy;  aber  ihre  Versuche,  die  Bilder  der  Optik, 
Camera  ohscura  zu  fixiren,  sowie  die  Copien  von  Gemälden  etc.  gegen  die  c[  isio. 
weiteren  Einwirkungen  des  Lichtes  zu  schützen,  misslangen  gänzlich. 
Niepce  derAeltere  scheint  seine  Versuche  schon  1814  begonnen  zu 
haben;  1826  erfuhr  er  zufällig,  dass  auch  Daguerre  sich  mit  ähnlichen 
Arbeiten  beschäftigte,  1829  wurde  zur  Vervollkommnung  der  Erfindung 
ein  Gesellschaftsvertrag  zwischen  ihnen  abgeschlossen.  Niepce  starb  im 
Jahre  1833.  Daguerre  kam  1835  zur  definitiven  Gestaltung  des  nach 
ihm  benannten  Verfahrens  der  Daguerreotypie.  Die  Herstellung  der 
Photographien  auf  Papier  beschrieb  Talbot  zuerst  im  Jahre  1839 x), 
wollte  aber  schon  1834  dieselben  erfunden  haben.  Negative  auf  Glas 
fertigte  Niepce  de  St.  Victor  im  Jahre  1848.  Die  Chemiker  hatten 
danach  viel  zu  thun  mit  der  Erklärung  der  bei  der  Photographie  statt- 
findenden Vorgänge;  die  Physiker  aber  bemühten  sich,  die  Lichtstrahlen 
zu  finden,  welche  die  stärksten  Wirkungen  äussern,  nnd  die  durchsichtigen 
Stoffe  zu  entdecken,  welche  diese  Strahlen  am  wenigsten  absorbiren.  Auf 
ersterem  Gebiete  war  vor  allem  Herschel  thätig2);  doch  hatte  Berard 
schon  lange  vor  Erfindung  der  Photographie  bewiesen 3),  dass  die  chemischen 
Strahlen  ihre  grösste  Intensität  am  violetten  Ende  des  Spectrums  hätten 
und  dass  sie  sich  selbst,  wie  schon  Wollaston  und  Ritter  behauptet, 
etwas  über  dieses  Ende  hinaus  erstreckten.  Biot4)  aber  hatte  daraus 
geschlossen,  dass  es  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Brechbarkeit  gäbe, 
von  denen  die  am  wenigsten  brechbaren  das  Gefühl  von  Wärme  erregen, 
die  am  meisten  brechbaren  chemische  Wirkungen  ausüben,  während  nur 
die  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  den  Eindruck  von  Licht  in  uns 
hervorrufen.  Biot  versuchte  auch  im  Jahre  1839 5)  die  Absorptions- 
kraft verschiedener  Substanzen  für  die  chemischen  Strahlen 
zu  bestimmen.  Er  constatirte  durch  Untersuchung  von  Scheiben  aus 
Glas,  Steinsalz,  Bergkrystall  etc.,  dass  das  Absorptionsvermögen  dieser 
Stoffe  für  chemische  Strahlen  von  deren  Absorptionsvermögen  für  Licht 
und  Wärme  ganz  unabhängig  ist,  und  dass  die  chemisch  am  stärksten 
wirkenden  Strahlen  auch  am  stärksten  die  Phosphorescenz  erregen. 
Becquerel,  der  theils  mit  Biot,  theils  mit  seinem  Sohne  die  Versuche 
fortsetzte,  entdeckte,  dass  Bergkrystall  für  die  chemischen 
Strahlen  besonders  durchlässig  sei,  und  dass  selbst  ein  dunkler 
Bergkrystall  mehr  von  diesen  Strahlen  durchlasse  als  eine 
helle  Glasscheibe. 


*)  Sorae  aecount  of  the  art  of  photogenic  drawing,  London  1839. 
In  Togg.  Ann.  XLVIII,  S.  220,  1839  ist  das  photographische  Papier  beschrieben. 

2)  On  the  cheinical  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on 
pveparations  of  silver  (Phil.  Trans.  1840);  On  the  action  of  the  rays 
of  the   solar  spectrum  on  vegetable  colours,  Phil.  Traus.  1842. 

,  8)  Mem.  sur  les  pro  pri6t.es  des  diff.  especes  de  rayons,Mem.  d'Arcueil 
III,   1817. 

4)  Lehrbuch    der    Experimentalphysik    IV,     S.    247    bis   248,    Leipzig    1825. 

5)  Comptes  rendus  1839. 
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Optik,  Vor  diesen  Untersuchungen  noch  aber  hatte  man  vom  Lichte  auch 

c.  1840.  lS  eine  direct  magnetisirende  Wirkung  behauptet.  Morichini1), 
Mrs.  Somerville2)  u.  A.  wollten  bemerkt  haben,  dass  eine  Stahl- 
nadel unter  dem  Einfluss  der  Lichtstrahlen,  hauptsächlich 
der  violetten,  magnetisch  werde.  Auch  Zant  edeschi 3)  glaubte 
1829  solche  magnetisirende  Wirkungen  der  violetten  Strahlen  ganz 
sicher  zu  beobachten.  Moser  und  Ries4)  aber,  wie  auch  Seebeck, 
konnten  bei  den  sorgfältigsten  Versuchen  keine  Wirkung  des  Lichtes  auf 
ganz  unmagnetisches  Eisen  entdecken.  Ebensowenig  wie  jene  Beob- 
achtungen bestätigten  sich  dann  die  späteren  Angaben  Matt eucci's,  dass 
die  Goldblättchen  eines  Elektrometers  im  Sonnenlichte  sich  abstossen  und 
dass  eine  Glasscheibe  im  Sonnenschein  nach  kurzer  Zeit  elektrisch  wird. 
Die  Täuschungen  bei  allen  diesen  falschen  Angaben  wurden  wohl  meist 
hervorgerufen  durch  Luftströmungen,  die  von  den  Wärmestrahlen  ver- 
ursacht werden. 

Schliesslich  können  wir  noch  der  Construction  einiger  kleinerer 
optischer  Apparate  hier  erwähnen.  Das  Kaleidoskop,  welches 
Brewster  1817  sich  hatte  patentiren  lassen  und  das  einige  Zeit  danach 
in  allen  Händen  gewesen  war,  hatte  um  diese  Zeit  schon  an  Interesse 
verloren.  Aufsehen  erregten  eben  die  stroboskopischen  Scheiben, 
die  Stampfer  1834  im  Jahrb.  des  Wiener  polytechnischen  Instituts 
(Bd.  XVIII)  beschrieb.  Plateau  nahm  die  Priorität  dieser  Entdeckung 
für  sich  in  Anspruch,  da  er  die  Idee  zu  jenen  Scheiben  schon  im  Jahre 
1833  (Juniheft  der  Corr.  math.  et  phys.  de  FObservatoire  de  Bruxelles) 
gegeben.  Berzelius  aber  ist  in  seinem  Berichte  über  die  Fortschritte 
der  Physik  und  Chemie  (Bd.  XIV,  S.  22)  dieser  Reclamation  nicht  günstig, 
da  er  solche  Scheiben  schon  Anfang  August  des  Jahres  1833  in  Stock- 
holm gesehen.  Das  Rad,  welches  dieselben  Erscheinungen,  wie  die 
stroboskopischen  Scheiben,  aber  ohne  Spiegel  und  mehrere  Personen  zu 
gleicher  Zeit  zeigt,  beschrieb  W.  G.  Horner  unter  dem  Namen  Däda- 
leum  in  dem  Philosophical  Magazine  (Bd.  IV)  auch  noch  im  Jahre  1834. 
Einen  schweren  Kreisel  zum  Auflegen  verschiedenfarbiger  Scheiben  und 
damit  zum  Herstellen  von  Farbenmischungen  erfand  Busolt'')  ebenfalls 
in  diesem  Jahre.  Der  Kreisel,  aus  Metall  gefertigt,  wog  5  Pfund  und 
konnte  auf  einer  Porcellanplatte  durch  einmaliges  Anreissen  45  Minuten 
in  Rotation  erhalten  werden. 


*)  Sopra  la  forza  magnetizzante  del  lembo  estremu  del  raggio  violetto,  Bora 

1812.  Gilberte  Annalen  XLIII,  S.  212,  1813. 

2)  On  the  magnetiziug  power  of  the  more  refraugible  solar  raj-s  (Phil.  Trans. 
1826).  Poggendorffs  Annalen  VI,  S.  493,   1826. 

3)  Bibl.  univ.  XLI,  p.  64;  Poggendorffs  Ann.  XVI,  S.  187,  1829. 

4)  Poggeml.  Ann.  XVI,  S.  563,  1829. 
f>)  Pogg.  Ann.  XXXII,  S.  656,  1834. 
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Zwei   Bände,    die  in  25  Lieferungen   (ä  ca.  4  Bogen)   zum  Preise  von  60  •$ 

pro  Lieferung  erschienen  sind.    Mit  537  Holzstichen,    gr.  8.    geh. 

Der  Preis  dieses  102  Bogen  umfassenden  Werkes,   der  ein  selir  wohlfeiler  genannt 

zu   werden  verdient ,  beträgt   15  Jb. 


Die   Spectralanalyse 

in  einer  Reihe  von  sechs  Vorlesungen  mit  wissenschaftlichen  Nachträgen 

von  H.  E.  Roscoe. 

Autorisirte   deutsche  Ausgabe,  bearbeitet  von 

Carl    Schorlemmer. 

Zweite  vermehrte  Auflage.    Mit  80  Holzstichen,  Chromolithographien, 
Spectraltafeln    etc.      gr.    8.      geh.      Preis    9    Jb. 


3. 

Dritter  Abschnitt   der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1840  bis  circa  1860. 


Einführung  des  Gesetzes  von   der  Erhaltung  der  Kraft. 

Zeiten  kritischer  Resignation  und  hoffnungsvollen  Vertrauens 
auf  die  Macht  des  menschlichen  Geistes  wechseln  im  Leben  der 
Wissenschaften  beständig  mit  einander  ab  und  sind  mit  dem  Ver- 
gehen und  Werden  wissenschaftlicher  Systeme  eng  verbunden.  Das 
Altern  und  das  Absterben  dogmatisch  gewordener  Anschauungen 
bringen  immer  die  Zweifelsucht  und  den  Skepticismus  hervor,  die 
mit  dem  folgenden  Siege  neuer,  jugendlich  fruchtbarer  Theorien 
immer  wieder  zu  der  natürlichen  Sicherheit  in  den  realen  Werth 
des  wissenschaftlichen  Denkens  zurückführen.  Eine  Alleinherrschaft 
wird  dabei  keine  der  beiden  Eichtungen,  wenigstens  nicht  für  län- 
gere Zeit,  behaupten  können,  vielmehr  werden  in  den  meisten 
Zeiten,  zufolge  der  verschiedenen  Anlagen,  Neigungen  und  Be- 
schäftigungen der  wissenschaftlichen  Arbeiter,  die  entgegengesetz- 
ten Eichtungen  mehr  oder  weniger  unvermittelt  neben  einander 
herlaufen;  nur  ein  stärkeres  oder  schwächeres  Ueberwiegen  der 
einen  oder  der  anderen  wird  nach  der  jeweiligen  Entwicklung  der 
Wissenschaft  hervortreten,  und  in  den  Uebergangsepochen  werden 
beide  sich  oft  die  Wage  halten. 

Einen  solchen  Uebergangscharakter  zeigt  auch  die  neueste 
Physik,  vor  Allem  in  den  verschiedenen  Schätzungen  ihrer  metho- 
dischen Factoren,  in  den  entgegengesetzten  Anschauungen  über 
den  objectiven,  realen  Werth  ihrer  hypothetischen  Deductionen. 
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Bis  zum  Beginne  der  vorigen  Periode  schien  man  darüber 
einig  geworden  zu  sein,  dass  jeder  physikalischen  Disciplin  eine 
besondere  elementare  Materie  zu  Grunde  gelegt  werden  müsse, 
und  dass  jede  solche  Disciplin  nur  als  die  Lehre  von  den  Kräften 
einer  eigenthümlichen  Materie  definirt  und  damit  von  den  anderen 
Disciplinen  wohl  getrennt  werden  könnte.  In  leicht  übersichtlicher 
und  wohlgeordneter  Systematik  erklärte  man  danach  die  Mecha- 
nik als  die  Lehre  von  der  ponderablen  Materie,  die  Optik 
als  die  Lehre  vom  Lichtstoff,  die  Wärmelehre  hatte  zur  Grund- 
lage den  Wärmestoff,  wie  die  Lehre  von  dem  Magnetismus 
und  der  Elektricität  sich  nur  auf  die  magnetischen  und  auf 
die  elektrischen  Flüssigkeiten  bezogen.  Dieser  Anschauung 
gegenüber  bedeutete  der  Sieg  der  Undulationstheorie  des 
Lichts  in  der  vorigen  Periode  nicht  bloss  den  Umsturz  einer  spe- 
cialen* optischen  Theorie,  sondern  musste  vielmehr  gleichzeitig 
als  ein  Angriff  auf  das  geltende  wissenschaftliche  System  in  seiner 
Gesammtheit  empfunden  werden.  Mit  der  Annahme  der  Undu- 
lationstheorie war  die  Optik  vollständig  aus  dem  Kreise  der  an- 
deren physikalischen  Disciplinen  herausgetreten,  denn  ihr  Gebiet 
wurde  nun  nicht  mehr  durch  eine  specielle  Materie  mit  einer  be- 
sonderen Kraft,  sondern  nur  noch  durch  eine  eigenthümliche  Art 
der  Bewegung  des  Aethers  bezeichnet,  einer  Materie,  die  im  Uebri- 
gen  mit  dem  Licht  nichts  weiter  zu  thun  hatte  und  die  anderen 
physikalischen  Erscheinungen  ebenso  gut  wie  dem  Lichte  zu  Grunde 
liegen  konnte.  Freilich  hatte  man  schon  seit  den  ältesten  Zeiten 
eine  andere  physikalische  Disciplin,  die  Akustik,  von  eben  dem- 
selben Standpunkte  aus  behandelt;  denn  niemals  hatte  man  für 
die  Tonemptindungen ,  entsprechend  dem  Licht-  und  Wärmestoff, 
auch  einen  besonderen  Tonstoff  angenommen,  sondern  hatte  stets 
die  Schallerscheinungen  nur  als  eine  besondere  Bewegungserschei- 
nung der  ponderablen  Materie  betrachtet.  Auch  hatten  schon  immer 
die  Anhänger  der  Undulationstheorie  des  Lichts  für  ihre  optischen 
Untersuchungen  akustische  Analogien  zu  Hülfe  genommen,  und 
Th.  Young  war  bei  seinen  Arbeiten  direct  von  solchen  ausgegan- 
gen. Aber  einerseits  Hess  die  lange  Gewöhnung  diese  Instanz  gegen 
die  herrschende  Anschauung  ganz  übersehen,  und  andererseits 
glaubte  man  auch  die  Akustik  gar  nicht  als  eine  den  anderen 
gleichberechtigte  physikalische  Disciplin  anerkennen  zu  müssen,  son- 
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dern  dachte  dieselbe  nur  als  einen  Appendix  zur  Mechanik  ansehen 
zu  dürfen.  Dies  Letztere  war  um  so  leichter,  als  man  bis  dahin 
die  Tonempfindungen  in  der  Physik  noch  kaum  in  Betracht 
gezogen  und  fast  ausschliesslich  die  Entstehung  der  Töne  und  die 
Verbreitung  des  Schalles  behandelt  hatte.  Richtiger  wurden  in 
ihrer  principiellen  Bedeutung  die  Angriffe  gewürdigt,  welche  Rum- 
ford, Davy  u.  A.  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  auf  den  Wärme - 
stoff  unternahmen,  und  die  man  sachlich  auch  nicht  erfolgreich 
pariren  konnte;  diesen  gegenüber  machte  man  dann  umgekehrt 
die  Notwendigkeit  einer  einheitlichen  Auffassung  der  Naturerschei- 
nungen geltend  und  nahm  aus  dem  festen  systematischen  Gefüge 
der  herrschenden  Theorien  scheinbar  genügende  Gründe  für  die 
reale  Existenz  der  angezweifelten  Materie. 

Ein  ähnliches  Verfahren  bei  der  neuen  Lichttheorie  einzu- 
schlagen war  nun  allerdings  nicht  mehr  möglich.  Durch  eine  sel- 
tene Vereinigung  von  mathematischem  Genie  und  erfinderischer 
Experimentirkunst  war  es  gelungen,  die  Fundamente  der  Undu- 
lationstheorie  so  zu  vervollständigen,  dass  sie  bei  keinem  Problem 
mehr  ganz  versagte,  die  verwickeltsten  Erscheinungen  der  Optik, 
die  Beugung  und  die  Polarisation  des  Lichtes  mathematisch  so 
genau  zu  entwickeln,  dass  die  Hypothesen  der  Theorie  tausend- 
fach bewahrheitet  wurden,  ja  endlich  selbst  optische  Entdeckungen 
im  Voraus  zu  berechnen,  die  mit  astronomischer  Sicherheit  ein- 
trafen. Die  Emanationstheorie  hatte  ausgelebt,  und  der  Lichtstoff 
war  ohne  Widerspruch  aus  dem  Reiche  des  Existenten  gestrichen. 
Damit  war  für  jeden  ernsthaften  Physiker  die  Frage  unumgänglich 
geworden,  ob  man  nun  die  gewohnte  Erklärungsart  durch  elemen- 
tare Materien  und  deren  Urkräfte  ganz  verlassen  und  alle  die  ver- 
schiedenen Naturerscheinungen  auf  eigenthümliche  Arten  der  Be- 
wegung zurückführen  sollte,  oder  ob  man  nicht  vielleicht  fürderhin 
beide  Erklärungsweisen  als  gleichberechtigt  neben  einander  zu- 
lassen dürfte.  Indessen  hatte  das  Letztere  schon  insofern  seine 
Schwierigkeiten,  als  die  Imponderabilien  doch  mehr  und  mehr  eine 
Tendenz  zum  Verschwinden  zeigten.  Noch  in  der  vorigen  Periode 
hatte  Ampere  durch  seine  elektromagnetische  Theorie  den 
magnetischen  Flüssigkeiten  die  Realität  abgesprochen,  und  wenn 
auch  seine  Hypothesen  noch  lange  nicht  die  Sicherheit  der  Fres- 
n el' sehen  Lichttheorien  erreichten,   so   war   doch   durch  dieselben 
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die  Thatsache  mindestens  höchst  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
abermals  eine  specielle  physikalische  Disciplin  statt  auf  eine  be- 
sondere Materie  auf  eine  besondere  Art  der  Bewegung  gegründet 
werden  musste.  Dazu  kam,  dass  mit  dem  Ende  der  vorigen  und 
dem  Anfange  dieser  Periode  auch  die  Wärmelehre  zur  Hälfte 
wenigstens  dem  alten  Theorienkreise  ganz  entrissen  und  dem  neuen 
erobert  wurde.  Mellon i's  wie  Knoblauch's  u.  A.  sehr  aus- 
gedehnte und  sehr  sorgfältige  Untersuchungen  bewiesen  ohne  jede 
Möglichkeit  des  Widerspruchs,  dass  die  Wärmestrahlen  in  allen 
Beziehungen,  die  nicht  direct  die  Grösse  der  Wellenlängen  be- 
treffen, den  Lichtstrahlen  vollkommen  identisch  sind  und  in  Bezug 
auf  Beugung,  Reflexion,  Refraction  und  Polarisation  denselben  so 
entsprechen,  dass  man  die  für  die  einen  Strahlen  entwickelten 
Formeln  ohne  Weiteres  auf  die  anderen  anwenden  kann.  Es  konnte 
danach  kein  Zweifel  darüber  bleiben,  dass  die  Wärmestrahlen  durch 
dasselbe  Medium  wie  die  Lichtstrahlen,  also  durch  den  Aether, 
fortgepflanzt  würden,  und  dass  die  strahlende  Wärme  wenig- 
stens mit  dem  Wärmestoff  nichts  zu  thun  habe. 

Freilich  blieb  auch  die  neue  Theorie  des  Lichts  selbst  bei 
allen  ihren  Erfolgen  nicht  ohne  erhebliche  Schwierigkeiten,  die 
noch  dazu  in  dem  unklaren  Verhältniss  zwischen  dem  Aether  und 
der  ponderablen  Materie  ihren  tieferen  Grund  hatten.  Zwar  hatte 
dieselbe  Unklarheit  auch  schon  bei  dem  Lichtstoffe  geherrscht, 
aber  dieselbe  trat  nun  in  der  neuen,  durchsichtigeren  Theorie  mehr 
als  früher  hervor.  Wie  man  sich  mit  der  Erklärung  der  Disper- 
sion des  Lichts  noch  ohne  ganz  durchschlagenden  Erfolg  ab- 
mühte, haben  wir  schon  in  der  vorigen  Periode  erwähnt,  grössere 
Schwierigkeiten  blieben  noch  bei  der  Polarisation  zu  überwin- 
den. Fresnel  hatte  angenommen,  dass  die  Schwingungen  des 
polarisirten  Lichtes  senkrecht  zur  sogenannten  Polarisationsebene 
stattfänden,  Neumann  aber  war  danach  bei  seiner  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  von  der  gerade  entgegengesetzten  Annahme 
ausgegangen.  Die  Frage  wurde  viel  ventilirt,  jedoch  so  wenig  ent- 
schieden, dass  man  bei  einer  Abstimmung  über  dieselbe  vielleicht 
noch  heute  nur  Stimmengleichheit  auf  beiden  Seiten  erreichen 
würde.  Ebenso  hatte  Fresnel  zur  Erklärung  der  Reflexion 
des  Lichts  an  durchsichtigen  Körpern  angenommen,  dass  die  Zurück- 
werfung an  einer  Ebene  geschehe;  Jamin  u.  A.  zeigten  nun,  dass 
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die  hierdurch  bedingten  Polarisationszustände  bei  den  reflectirten 
Strahlen  in  Wirklichkeit  nicht  genau  statthätten.  Dadurch  ver- 
loren dann  auch  die  Fresnel'schen  Formeln  für  die  Intensitäten 
der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  ihre  strenge  Gültigkeit, 
und  Cauchy  bemühte  sich,  unter  der  Voraussetzung  eines  momen- 
tanen Auftretens  von  Longitudinalwellen  in  der  Nähe  der  Re- 
flexionsfläche  neue,  besser  stimmende  Werthe  abzuleiten.  Einer- 
seits aber  konnten  auch  diese  Formeln,  weil  die  Absorption  des 
Lichtes  dabei  nicht  berücksichtigt  wurde,  nur  als  Näherungsformeln 
gelten,  und  anderseits  meinte  man,  auch  die  Cauchy'sche  Annahme 
noch  durch  eine  andere,  wahrscheinlichere  ersetzen  zu  müssen, 
die  jedoch  den  Ableitungen  vollständige  Sicherheit  auch  nicht 
gewährte.  In  der  Theorie  der  Aberration  des  Lichtes  fand  man 
neue  Schwierigkeiten,  weil  man  nach  der  Undulationstheorie  nicht 
mehr  ohne  Weiteres  die  vollständige  Unabhängigkeit  der  Licht- 
bewegung durch  einen  durchsichtigen  Körper  von  der  Eigen- 
bewegung dieses  Körpers  anzunehmen  vermochte.  Indessen  zeigten 
die  Versuche  von  Fizeau  doch  sehr  bald,  dass  jene  Annahme 
auch  nach  der  Undulationstheorie  noch  unbedenklich  sei,  und  die 
sich  hieran  anschliessenden  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  der  Luft,  in  Flüssigkeiten  und  in  festen 
Körpern  führten  sogar  zu  einem  experimentellen  Entscheide  gegen 
die  Emanations-  und  für  die  Undulationshypothese.  Endlich  sprach 
auch  die  in  der  Optik  immer  stärker  werdende  Benutzung  akusti- 
scher Analogien  und  deren  unleugbare  Fruchtbarkeit  in  deut- 
licher Sprache  für  den  Werth  der  kinetischen  Behandlungsweise 
der  physikalischen  Probleme.  Zwar  die  Phosphorescenz,  deren 
Betrachtung  man  sich  nun  wieder  lebhaft  zuwendete,  war  auch 
für  die  Emanationstheorie  kein  ungünstiges  Phänomen  gewesen, 
die  damit  in  unleugbarem  Zusammenhange  stehende  Fluorescenz 
aber  wurde  erst  unter  der  Herrschaft  der  Undulationstheorie  in 
ihrer  wahren  Bedeutung  erkannt,  und  ihre  Gesetze  wurden  erst 
mit  Hülfe  dieser  Theorie  aufgestellt.  Auch  Doppler's  Entdeckung 
von  der  Aenderung  der  Farbe  durch  die  Bewegung  des  Licht  aus- 
sendenden oder  Licht  empfangenden  Körpers  konnte  nur  auf  dem 
Boden  der  Undulationstheorie  entstehen  und  erwies  sich  für  diese 
Periode  sogar  noch  als  eine  verfrüht  reife  Frucht.  Schliesslich 
zeigte    auch   die   gerade   in    diesem   Zeiträume   rasch   aufblühende 
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physiologische  Optik,  dass  selbst  für  die  Theorie  der  Licht- 
empfindung die  Annahme  eines  Lichtstoffes  mit  besonderen  sinn- 
lichen Kräften  nicht  nothwendig  sei. 

Leider  wurden  diese  für  die  kinetische  Betrachtungsweise  der 
Naturerscheinungen  so  günstigen  Momente  durch  die  Miss  erfolge 
auf  dem  elektrischen  Gebiete  geradezu  compensirt.  Eine  ver- 
suchte directe  Uebertragung  der  Undulationstheorie  auf  die  elek- 
trischen Erscheinungen  misslang  gänzlich,  und  keine  der  charak- 
teristischen Erscheinungen  der  Wellenbewegungen,  die  Reflexion, 
Refraction,  Beugung,  Interferenz  u.  s.  f.,  konnte  an  der  Elektricität 
wahrgenommen  werden.  Auch  durch  andere,  nicht  undulirende  Bewe- 
gungen des  Aethers  die  elektrischen  Phänomene  zu  erklären,  schien 
zur  Zeit  noch  nicht  möglich,  und  nur  insofern  konnte  man  sich  einer 
Aethertheorie  der  Elektricität  wenigstens  annähern,  als  man  mit 
Faraday  auf  die  unit arische  Theorie  zurückgriff  und  dabei 
die  Möglichkeit  betonte,  dass  die  angenommene  einzige  elektrische 
Flüssigkeit  mit  dem  Aether  wohl  identificirt  werden  könnte.  Doch 
benutzen  trotzdem  noch  viele  Physiker,  deutsche  und  französische, 
und  Physiko-Mathematiker  besonders,  die  dualistische  Theorie  der 
Elektricität  ihrer  bequemen  Anwendbarkeit  wegen  mit  Vorliebe 
und  ohne  alle  erkenntnisstheoretischen  Skrupel. 

Weniger  Ursachen  zu  Neuerungen  als  jede  andere  physikalische 
Disciplin  schien  in  diesem  Zeiträume  die  Mechanik  zu  bieten,  da 
ja  der  Umsturz  zunächst  nur  die  Imponderabilien  betraf.  Die 
Schwierigkeiten,  welche  sich  bei  der  Behandlung  rotirender  Kör- 
per, und  noch  mehr  bei  der  Untersuchung  besonderer  Bewegun- 
gen auf  rotir enden  Körpern  zeigten,  waren  im  Grunde  nur 
mathematischer  Art,  und  die  Experimentalphysik  feierte  gerade 
durch  die  Behandlung  solcher  Probleme  Triumphe  auf  einem  Ge- 
biete, von  dem  sie  schon  ziemlich  ausgeschlossen  erschien.  Die 
Fall-  und  Wurfversuche,  die  Rotationsapparate,  am  meisten 
aber  der  Foucault'sche  Pendelbeweis  für  die  Umdrehung  der  Erde 
erweckten  für  die  mechanischen  Probleme  ein  so  allgemeines  Inter- 
esse, wie  es  denselben  lange  nicht  mehr  zu  Theil  geworden.  Und 
doch  musste  nach  und  nach,  wenn  auch  zuerst  fast  noch  unmerk- 
lich, auch  die  Mechanik  von  der  Umwandlung  der  Anschauungen 
mit  ergriffen  werden.  Darauf  deutete  schon  die  immer  mehr  zu- 
nehmende  Unsicherheit  über  die    richtige   Begründung   der   söge- 
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nannten  mechanischen  Principien  hin,  die  sich  in  dieser 
Periode  auch  in  ebenso  zahlreichen  als  fruchtlosen  Beweisen  für 
das  Parallelogramm  der  Kräfte  äusserte.  Directe,  nicht  zu 
übersehende  Schwierigkeiten  bot  jedenfalls  die  Mechanik  der  Mole- 
cularkräfte.  Für  die  Deduction  der  Bewegungserscheinungen 
ponderabler,  endlicher  Massen  genügte  der  analytischen  Mechanik 
die  Newton' sehe  Kraftformel  vollkommen,  das  zur  Systembildimg 
nothwendige  repulsive  Element  hatte  schon  Newton  echt  kinetisch 
durch  die  Centrifugalkraft ,  d.  i.  die  Beharrung  der  Bewegung,  er- 
klärt. Für  die  Molecu larmechanik  aber  glaubte  man,  weil  man 
auf  eine  Bewegung  der  Molecüle  dabei  nicht  rechnete,  ausser  der 
Molecularattraction  auch  noch  eine  Molecularrepulsion  an- 
nehmen zu  müssen,  von  der  man  nur  constatiren  konnte,  dass  sie 
in  einem  viel  stärkeren  Verhältniss  mit  der  Entfernung  abnehmen 
müsse  als  die  erstere.  Indem  man  dann  gezwungen  wurde,  diese 
abstossende  Kraft  mit  der  Repulsivkraft  der  Wärme  vollkommen 
zu  identificiren,  machte  man  offenbar  auch  die  Mechanik  von  dem 
Schicksal  der  Imponderabilien  abhängig,  was  allerdings  erst  im 
nächsten  Zeiträume  durch  die  neue  Theorie  der  Gase  zu  den  nothwen- 
digen  Consequenzen  führte.  Aber  selbst  abgesehen  hiervon  zeigte 
die  Molecularmechanik  in  sich  noch  immer  eine  Menge  beunruhigen- 
der Elemente.  Der  Mathematiker  versuchte  in  der  Mechanik  aller- 
dings überall  mit  den  erwähnten  zwei  entgegengesetzten  Kräften 
auszukommen,  die  Physiker  aber  sahen  sich  gezwungen,  bei  Er- 
klärung der  Molecularerscheinungen  noch  andere,  wenn  auch  nicht 
primitive,  so  doch  abgeleitete  einzuführen,  deren  Ableitung  und 
Zurückführung  auf  die  elementaren  Kräfte  entweder  unklar  blieb, 
oder  auch  gar  nicht  versucht  wurde.  Plateau 's  so  grosses  Auf- 
sehen erregenden  Versuche  über  die  Eigenschaften  von  Flüssig- 
keitshäutchen,  die  immer  bewunderte  schnelle  Ausbreitung 
von  Flüssigkeiten  aufeinander,  die  eifrig  beobachteten  Capil- 
larerscheinungen,  die  Diosmose  und  die  Diffusion  der 
Flüssigkeiten  und  Glase,  die  von  Graham  besonders  erfolg- 
reich behandelt  wurden,  die  so  grosse  Floffnungen  erregenden  Er- 
scheinungen der  Moser'schen  Hauchbilder,  die  Absorption 
von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  und  feste  Körper,  die  Auflösung 
der  letzteren  in  Flüssigkeiten,  alle  diese  Erscheinungen  forderten 
und   bestätigten   die   Zertheilung  der    Molecularattraction  in  zwei 
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verschiedene  Kräfte,  die  Cohäsion  und  die  Adhäsion.  Wie 
aber  diese  Kräfte  aus  der  allgemeinen  Attraction  abzuleiten  und 
wie  ihre  Verschiedenheit  bei  den  verschiedenen  Körpern  principiell 
zu  erklären  sei,  darüber  wagte  man  kaum  zu  sprechen.  Dazu 
kamen  noch  andere  Kräfte,  die  man  nicht  einmal  auf  Cohäsion 
und  Adhäsion  überall  zurückbringen  konnte.  So  die  von  Poisson 
eingeführte  und  jetzt  immer  mehr  bestätigte  Oberflächenspan- 
nung, die  osmotische  Kraft  Graham's  und  die  Viscosität, 
welch  letztere  sich  nicht  bloss  in  Flüssigkeiten,  sondern  auch  in 
Gasen  wirksam  zeigte  und  die  Erscheinungen  hervorrief,  die  man 
wohl  als  eine  innere  Reibung  bezeichnete,  die  man  aber  erst 
im  nächsten  Zeiträume  mit  voller  Aufmerksamkeit  verfolgte.  Selbst 
die  jetzt  zum  ersten  Male  gelingende  Verflüssigung  der  Gase 
durch  Druck  passte  mit  ihrer  Verwischung  der  festen  Grenzen  der 
Aggregatzustände  nicht  recht  in  den  Rahmen  der  alten  Physik. 

So  war  der  Zustand  der  Physik  in  dieser  Periode  nach  und 
nach  ein  ziemlich  chaotischer  geworden.  Neben  der  ponderablen 
Materie  und  den  imponderablen  elektrischen  Flüssigkeiten ,  viel- 
leicht auch  noch  einem  imponderablen  Wärmestoffe,  hatte  man 
noch  den  Aether,  den  man  weder  ponderabel  noch  imponderabel 
nennen  mochte.  Diese  imponderablen  Flüssigkeiten  bewegten  sich 
dann  in  einer  Weise  neben,  gegen  und  durch  einander,  die  nur 
durch  eine  gänzlich  immaterielle  Natur  dieser  Materien  begreif- 
lich werden  konnte.  Und  dem  Zwiespalt  der  Materien  entsprach 
vollkommen  der  Dualismus  der  Kraftwirkung.  Der  ponderablen 
Materie  wie  den  alten  Imponderabilien  waren  Elementarkräfte 
zugeeignet,  die  unabhängig  von  dem  Bewegungszustande  der  Stoffe 
unvermittelt  in  die  Ferne  wirkten;  der  Aether  aber  übte  seine 
Kräfte  nur  durch  Bewegungen  aus,  die  von  Ort  zu  Ort  übertragen 
werden  mussten  und  nie  momentan,  sondern  immer  nur  mit  einer 
endlichen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen  konnten. 

Das  Alles  schien  einer  Aenderung  zu  bedürfen,  aber  diese 
Aenderung  herbeizuführen,  zeigte  sich  noch  schwerer  als  das  Fest- 
halten am  Alten.  Die  Naturphilosophie  existirte  nach  dem 
grossen  Fiasco  von  Hegel  als  philosophische  Wissenschaft  nicht 
mehr,  der  Physiker  selbst  aber  konnte  clirect  nach  dem  Kampfe 
gegen  die  Philosophie  sich  so  schnell  nicht  in  einen  Naturphilo- 
sophen umwandeln;  eine  Wissenschaft,  welche  die  Einheit  der  An- 
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schauungen  über  Kraft  und  Materie  als  nothwendige  Bedingung 
ihres  Daseins  gefordert  hätte,  schien  also  nicht  vorhanden.  Dazu 
kam,  dass  gerade  in  dieser  Zeit  das  bis  dahin  sicherste  Funda- 
ment der  Theorie  der  Materie,  die  Atomistik,  in  ihrer  Geltung 
dadurch  erschüttert  wurde,  dass  ihre  sicherste  Stütze,  die  Chemie, 
an  ihr  irre  zu  werden  schien.  Die  Atomentheorie,  welche  bis  da- 
hin die  theoretische  Chemie  so  mächtig  gefördert  hatte,  zeigte 
sich  doch  nach  und  nach  zur  Erklärung  der  immer  complicirter 
sich  gestaltenden  chemischen  Erscheinungen  ohnmächtig.  Die  viel- 
fachen Isomerien,  Metamerien  und  Polymerien,  sowie  die 
immer  zahlreicher  auftretenden  allotropischen  Modificationen 
schienen  mit  der  angenommenen  Unveränderlichkeit  der  Atome 
unvereinbar,  eine  grosse  chemische  Schule  hatte  die  Atome  als 
unnütze  Fictionen  bereits  gänzlich  aufgegeben  und  sogar  der  Name 
Atomgewicht  war  von  ihr  durch  die  Bezeichnung  Aequivalent  er- 
setzt worden  !).  Danach  darf  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  ein 
grosser  Theil  der  Physiker,  die  den  Sturz  des  alten  Gebäudes 
noch  nicht  recht  überwunden,  an  der  Möglichkeit  eines  systemati- 
schen Aufbaues  der  Wissenschaft  auf  tieferen,  direct  nicht  an- 
schaulichen Fundamenten  überhaupt  verzweifelte,  wenn  ihm  alle 
Neuerungen  nur  anzudeuten  schienen ,  dass  man  über  die  directe 
Beobachtung  nicht  hinausgehen  dürfe  und  dass  jedes  Naturgesetz 
nur  durch  empirische  Näherungsformeln  sichergestellt  werden  könnte. 
Diesen  Physikern  galt  nur  die  Beschreibung  der  direct  beobachte- 
ten Vorgänge  für  wissenschaftlich  möglich  und  nur  eine  durch 
Induction  aus  vielen  Beobachtungen  erschlossenen  Regel  für  wahr- 


J)  A.  Ladenburg  sagt  in  seinen  „Vorträge  über  die  Entwick- 
lungsgeschichte der  Chemie  in  den  letzten  hundert  Jahren" 
(Braunschweig  1887,  S.  188)  von  der  Chemie  zu  Anfang  der  vierziger  Jahre : 
„Die  Gmelin'sche  Schule  hatte  an  Anhang  bedeutend  gewonnen,  und  ihr  er- 
schien die  atomistische  Theorie  zu  hypothetisch.  .  .  .  Seit  dem  Sturze  des 
Berzelius'schen  Systems,  des  einzigen,  welches  in  einheitlichem  Sinne  die 
ganze  Wissenschaft  umfasste  .  .  .,  entstand  bei  Vielen  eine  gewisse  Abneigung 
gegen  jede  Speculation,  welche  man  als  verfrüht  und  der  Wissenschaft  nach- 
theilig  betrachtete.  Nur  die  nüchterue  Auffassung  der  Beobachtungen  war 
zeitgemäss.  ...  Da  für  diese  Schule  die  Formeln  nur  die  Zusammensetzung 
der  Körper  in  abgekürzter  Schreibart  darstellten,  so  hatte  sie  das  Recht, 
ihre  Aequivaleute  oder  Mischungsgewichte  unter  den  möglichen  Multiplen 
beliebig  zu  wählen.  Einfachheit  in  der  Symbolisirung  schien  ihr  das  Maasa- 
^ebende." 
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scheinlick  sicher;  Hypothesen  über  die  Ursachen  der  Erscheinun- 
gen waren  ihnen  unter  allen  Umständen  nur  Constructionshülfen 
zur  besseren  Uebersicht  der  Resultate  und  zur  leichteren  Induction 
der  Gesetze,  waren  aber  in  allen  Fällen  ohne  jede  objective  Gül- 
tigkeit. Die  physikalischen  Hypothesen  erschienen  danach  auf  der 
einen  Seite  gänzlich  willkürlich,  ohne  jede  Notwendigkeit  eines 
Zusammenhanges,  ja  ohne  dass  ein  innerer  Widerspruch  zwischen 
solchen  unthunlich  oder  unwissenschaftlich  gewesen  wäre;  auf  der 
anderen  Seite  aber  galt  doch  die  Beschäftigung  mit  solchen  Un- 
realitäten  für  gefährlich,  und  zwar  für  um  so  gefährlicher,  je  mehr 
dieselben  inneren  Zusammenhang  und  allgemeinere  Anwendbarkeit 
zeigten.  Gerade  weil  gewisse  hypothetische  Theorien  durch  eine 
weitere  Benutzung  einen  verführerischen  Schein  von  Realität  er- 
halten, deswegen  glauben  einige  Physiker  unduldsam  gegen  alle 
Hypothesen  sein  zu  müssen,  und  diese  bemühten  sich  dann,  den 
Newton'schen  Ausspruch  „Hypothesen  bilde  ich  nicht"  in  die  ketzer- 
richterische  Regel  zu  übersetzen:  Hypothesen  dürft  Ihr  nicht  bilden. 

Trotz  dieses  drohenden  Dictums  aber,  und  trotzdem  manches 
Auto  da  Fe  zu  Ehren  desselben  vollzogen  wurde,  Hessen  sich  doch 
die  Physiker,  welche  ein  tieferes  causales  Bedürfniss  und  ein  stär- 
keres Vertrauen  in  die  Begreiflichkeit  der  Welt  hatten,  nicht  da- 
von abhalten,  dem  inneren  Wesen  der  Erscheinungen  nachzugehen, 
dem  ursächlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  nachzufor- 
schen und  die  Realität  aller  angenommenen  Materien  und  Kräfte 
wenigstens  als  Ideal  der  menschlichen  Erkenntniss  zu  fordern. 
Dieser  Forderung  gegenüber  mussten  nothwendig  die  vorhandenen 
Widersprüche  aufgelöst  werden;  von  diesem  Standpunkte  aus  war 
man  gezwungen,  zwischen  den  verschiedenen  elementaren  Impon- 
derabilien und  dem  einen  Aether,  oder  noch  tiefer  zwischen  den 
verschiedenen  primitiven  Kräften,  die  man  ihrer  gesonderten  Wir- 
kungen wegen  an  verschiedene  Materien  binden  musste,  und  den 
beharrlichen  Bewegungen  als  Ursachen  der  Erscheinungen,  die  alle 
auf  die  Theile  einer  Art  der  Materie  übertragen  werden  konnten, 
zu  entscheiden.  Den  Imponderabilien ,  die  eigentlich  nie  etwas 
anderes  gewesen,  als  begrifflich  leere  Fundamente  für  bestimmte 
Kraftwirkungen,  war  ebendeswegen  direct  nicht  beizukommen,  und 
so  musste  man  noth wendigerweise ,  um  Klarheit  zu  erlangen,  auf 
das  Problem  der  Kräfte  zurückgehen. 
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Dies  geschah  in  ganz  bestimmter,  principiell  gleicher  Weise 
von  den  beiden  Vorkämpfern  der  neuesten  Physik,  von  R.  Mayer 
sowohl  als  von  Joule,  nur  dass  der  erstere  direct  von  dem  allge- 
meinen Probleme  ausging  und  ein  specielles  nur  als  Beispiel  an- 
führte, während  der  andere  mit  diesem  speciellen  Probleme  begann 
und  danach  erst  zu  dem  allgemeinen  aufstieg.  Beide  gingen  von 
der  vollkommenen  Umwandlungsfähigkeit  aller  Kräfte  ineinander 
als  von  einer  vollständig  constatirten  Thatsache  aus,  und  beide  be- 
haupteten die  Constanz  des  Umwandlungsverhältnisses  in  allen 
Fällen.  Mayer  aber  begründete  diese  Constanz  für  alle  Kräfte 
ganz  allgemein  und  gab  die  Constanz  des  Transformationsverhält- 
nisses von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  nur  als  ein  Beispiel, 
während  Joule  umgekehrt  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
zuerst  durch  zahlreiche  und  feine  Versuche  bestimmte  und  eine 
ähnliche  Bestimmtheit  des  Umwandlungsverhältnisses  dann  für  alle 
Kräfte  als  mindestens  wahrscheinlich  aussprach. 

Joule's  Arbeiten  1  trachten  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  zu  schneller  Anerkennung.  Damit  war  aber  die  Be- 
seitigung der  imponderablen  Materie  als  reeller  Stoffe  unbedingt 
geboten;  denn  eine  Umwandlung,  bei  welcher  die  eine  Kraft  bis 
ins  Endlose  immer  erzeugt  wurde,  während  die  andere  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältniss  dazu  immer  verschwand,  war  wohl 
denkbar,  wenn  die  Kräfte  nur  als  Wirkungen  verschiedener  Be- 
wegungen, aber  nicht,  wenn  sie  als  besondere  Eigenschaften  un- 
vergänglicher und  unwandelbarer  Materien  gedacht  wurden. 

Vor  der  Hand  freilich  zog  man  diesen  Schluss  nur  für  den 
Wärmestoff,  der  direct  durch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  seinen  Untergang  fand.  Joule  vor  Allen  führte  gleich  in 
seinen  ersten  Abhandlungen  aus,  dass  die  Wärme  der  ponderablen 
Körper  ebenso  wie  die  freie,  strahlende  Wärme  auf  Bewegungen, 
und  zwar  auf  Bewegungen  der  materiellen  Molecüle  zurückzuführen 
sei,  auch  Mayer  sprach  der  Wärme  jede  Materialität  ganz  be- 
stimmt ab  und  die  Physiker  schlössen  sich  mit  wenigen  Ausnah- 
men diesen  Ansichten  ohne  Weiteres  an.  Clausius,  Thomson 
und  Ranfeine  unternahmen  dann  die  schwierige  Aufgabe,  die 
mechanischen  Wirkungen  der  Wärme,  welche  Carnot  mit  so  vielem 
Erfolge  aus  einem  Gefälle  des  Wärmestoffes  erklärt  hatte,  aus  den 
Wärmebewegungen  abzuleiten  und  so  auch  die  Theorie  der  thermo- 
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dynamischen  Maschinen  auf  die  neuen  Anschauungen  zu  grün- 
den. Aus  diesen  Untersuchungen  entwickelte  sich  dann  zu  dem 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  erstem  noch  ein  zweiter 
Hauptsatz  der  neuen  Wärmetheorie,  in  welchem  ausgesprochen 
wurde,  dass  nicht  alle  in  einem  Körper  enthaltene  Wärme  ohne 
Weiteres  in  mechanische  Arbeit  umgewandelt  werden  könnte.  Ueber 
diesen  letzteren  Satz  aber  entstand  ein  grosser  Streit,  der  sich 
vorzüglich  um  den  Geltungsbereich  und  um  die  Begrenzung  des- 
selben drehte  und  der  auch  heute  noch  nicht  abgeschlossen  ist. 
Doch  trug  gerade  dieser  Streit  sehr  viel  zur  weiteren  Entwicklung 
der  Anschauungen  nach  der  neueren  Richtung  bei.  Indem  man 
sich  bemühte,  bei  allen  den  Discussionen  die  Wärme  nur  als  eine 
Art  der  Bewegung  zu  behandeln,  trat  man  immer  mehr  aus  dem 
Gebiete  einer  specifischen  Wärmetheorie  heraus  und  gelangte  zu 
allgemeineren  mechanischen  Vorstellungen.  Der  zweite  Haupt- 
satz der  Wärmetheorie  erweiterte  sich  damit  zu  einem 
allgemeinen,  mechanischen  Principe,  wie  überhaupt  alle 
physikalischen  Gebiete,  aus  den  Fesseln  der  Impondera- 
bilien sich  befreiend,  mehr  und  mehr  nur  als  einzelne 
Theile  einer  allgemeinen  mechanischen  oder  besser  kine- 
tischen Physik  sich  zu  entwickeln  begannen.  Ein  solcher 
Umwandlungsprocess  z.  B.  spielte  sich  auch  ab  bei  dem  schwierigen 
Begriffe  der  Temperatur,  dessen  Definition,  zuerst  auf  die 
Empfindung  der  Wärme,  dann  auf  den  Austausch  der  Wärme  be- 
gründet, nun  ebenfalls  auf  die  Bewegung  zurückgeführt  und  also 
mechanisch  behandelt  wurde. 

Ein  hohes  Zeichen  der  neuen  Zeit  bleibt  noch  aus  dem  Gebiete 
der  Elektricität  zu  erwähnen.  Wie  schon  bemerkt,  war  gerade 
hier  die  Entfernung  der  imponderablen  Flüssigkeiten  am  wenig- 
sten gelungen,  und  die  Versuche  einer  mechanischen  Theorie  der 
Elektricität  waren  durchaus  verunglückt.  Trotzdem  trat  W.  Weber, 
der  auch  an  den  elektrischen  Flüssigkeiten  unentwegt  festhielt, 
mit  einer  Arbeit  auf,  in  der  er  aussprach,  dass  die  Newton'sche 
Kraftformel  zur  Charakterisirung  der  elektrischen  Wirkungen  durch- 
aus unzulänglich  sei,  dass  die  Attractiv-  und  Ilepulsivkräftc  der 
elektrischen  Flüssigkeiten  nicht,  wie  es  die  Newton'schen  Vorstel- 
lungen fordern,  von  der  Bewegung  unabhängig,  sondern  dass  sie 
vielmehr  von   der  Geschwindigkeit  und  sogar  von  der  Beschleuni- 
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gung  abhängig  sind.  Damit  löste  Weber  in  nicht  zu  verkennen- 
der Weise  auch  die  elektrischen  Kräfte  von  den  alten  Vorstellun- 
gen, wonach  dieselben  als  elementare  Eigenschaften  der  Materie 
auftreten,  und  führte  wenigstens  einen  Theil  der  Wirkung  auf  die 
Bewegung  zurück,  ein  Anfang,  der  später,  wie  wir  sehen  werden, 
zu  weiteren  Neubildungen  nothwendig  hinleitete.  Eben'  demselben 
Ziele  aber  diente  auch  Weber's  Einführung  des  absoluten  M;tass- 
systems  in  die  Theorie  der  Elektricität;  denn  wenn  alle  Wirkun- 
gen derselben  durch  die  absoluten  Einheiten  von  Masse,  Raum  und 
Zeit  vollständig  bestimmt  werden  konnten,  so  mussten  dieselben 
auch  von  specifisch  elektrischen  Flüssigkeiten  vollkommen  unab- 
hängig sein. 

Doch  müssen  wir  für  alle  die  erwähnten  Ansätze  zu  einer 
mechanischen  Physik  betonen,  dass  in  der  vorliegenden  Periode 
überall  kaum  mehr  als  die  Keime  der  Neuerung  gelegt  und  die 
weiteren  Folgerungen  und  Schlüsse  mit  Bewusstsein  an  den  meisten 
Stellen  erst  in  der  nächsten  Periode  gezogen  wurden.  Ein  weiteres 
Zeichen  dafür  ist  die  Thatsache,  dass  man  die  Aufstellung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  noch  vielfach  nur  als  die 
Verallgemeinerung  einer  längst  im  Speciellen  gebrauchten  Regel 
betrachtete  und  die  eigentlich  fermentive  Bedeutung  desselben  erst 
in  der  nächsten  Zeit  würdigen  lernte. 

Mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  der  Beharrung  war  die  Unzerstör-  Erhaltung 
barkeit    der  Bewegung    in    sich   anerkannt.      Für    diejenigen   Physiker,  Mayer'a  ' 
welche  keine  anderen  Kräfte  in   der    Materie    als    lebendige  Kräfte   des  HeiJniioitz 
Stosses ,  keine   andere  -Ursache  von  Bewegungen  als  wieder  Bewegungen  c-  1S£°  bis 
anerkannten,   war  danach   auch  die   Erhaltung  der  Kraft  ein  funda- 
mentales, aus  dem  Beharrungsgesetz  direct  sich  ergebendes  Princip  aller 
Naturwissenschaft.     Deshalb  sprach  Descartes   dieses  Princip  mit  voll- 
kommener Sicherheit  als  selbstverständlich   aus1),   und  lange  schon   vor 
ihm  zeigten  sich  Spuren  des  Gesetzes  bei  den  antiken   ato mistischen 
Physikern2).     Anders  lag  die  Sache  für  die  Physiker,  welche  als  Ur- 
sachen der  Bewegungen  auch  Urkräfte  der  Materien   zugaben   und  an- 
nahmen, dass  ein  ruhender  Körper  aus  sich  selbst  heraus  andere  Körper 
bewegen    könne.      Sollte   für   diese,   seit  Newton    ausschliesslich   herr- 
schende   sogenannte    dynamische  Auffassung    der   Materie   ein    Gesetz 


1)  Prineipia  philosophiae,  II,  §.  36. 

2)  Siehe   G.  Berthohl,   Notizen   zur  G  eschichte   des  Principä    von 
der  Erhaltung  der  Kraft,  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  342. 
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über  die  Suinine  aller  im  Universum  wirkenden  Kräfte  überhaupt  mög- 
lich sein,  so  musste  erst  gezeigt  werden,  dass  dieses  Gesetz  nicht  direct 
Bezug  habe  auf  die  elementaren  Kräfte  der  Materien,  sofern  diese  über- 
haupt unter  gewissen  Umständen  Bewegung  hervorbringen  können,  son- 
dern nur  auf  die  begrenzten  Wirkungs-  oder  Arbeitsfähig- 
keiten, die  ihnen  nach  ihren  gegebenen  Wechselbeziehungen  zu 
anderen  Körpern,  nach  ihrer  Lage  im  Universum  möglich  sind.  So 
lange  man  nur  die  verschiedenen  Arten  der  Wirkungsfähigkeiten  ver- 
schiedener ponderabler  und  iinponderabler  Materien  im  Allgemeinen  be- 
trachtete, so  lange  blieb  ein  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ein 
Unding.  Erst  wenn  man  sich  gewöhnte,  die  Abhängigkeit  der  Wir- 
kungsgrössen  jeuer  elementaren  Kräfte  von  den  gegebenen  räumlichen 
Verhältnissen  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  dann  erst  konnte  man  die  Con- 
stanz  der  so  begrenzten  Arbeitsfähigkeit  des  Universums  begreifen.  Darum 
findet  man  wohl  nach  der  mathematischen  Defiuirung  des  Begriffs  der 
Arbeit  in  einzelneu  Abhandlungen,  die  sich  mit  der  Messung  bestimmter 
Kraftwirkungen  beschäftigen,  Andeutungen  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft;  eine  allgemeine  Anerkennung  desselben  als  eines  physi- 
kalischen Grundprincips  aber  konnte  erst  erfolgen,  nachdem  die  Abhän- 
gigkeit aller  physikalischen  Kraftwirkungen  von  bestimmten  räumlichen 
Verhältnissen  nachgewiesen  und  der  neue  Begriff  der  Kraft  als  einer  be- 
stimmten Arbeitsfähigkeit  genau  formulirt  und  postulirt  war.  Diese  That 
leistete  unbestreitbar  zuerst  Julius  Robert  Mayer.  Weil  aber  diese 
That  weniger  auf  einer  aufweisbaren,  neu  entdeckten  Thatsache 
beruhte,  sondern  vielmehr  ihren  Hauptwerth  in  der  Forderung  einer 
neuen  Anschauung  von  der  Kraft  hatte,  so  musste  nach  alter  Welt- 
einrichtung diese  That  .zuerst  unverstanden  und  unanerkannt  bleiben, 
und  das  Verdienst  Mayer's  muss  noch  heute  von  einseitigen  Physikern, 
die  einzig  die  experimentelle  Methode  als  wissenschaftlich  berechtigt 
anerkennen  wollen,  bestritten  werden. 

Robert  Mayer  veröffentlichte  seine  erste  Abhandlung  im  Mai  1842  *) 
in  den  Anualen  der  Chemie  und  Pharmacie  unter  dem  wenig  günstig 
gewählten  Titel  ^Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten 
Natur".  „Der  Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist",  so  beginnt  Mayer  seine 
Arbeit,  „die Beantwortung  der  Frage  zu  versuchen,  was  wir  unter  „„Kräf- 
ten"" zu  verstehen  haben,  und  wie  sich  solche  unter  einander  verhal- 
ten. .  .  .  Kräfte  sind  Ursachen,  mithin  findet  auf  dieselben  volle  An- 
wendung der  Grundsatz:  causa  aequat  effectum.  ...  In  einer  Kette 
von  Ursachen  und  Wirkungen  kann,  wie  aus  der  Natur  einer  Gleichung 


!)  Ann.  d.  Cliem.  u.  Pharm,  von  Wühler  und  Liebig,  XLII,  S.  233,  1842; 
abgedruckt  in:  „Die  Mechanik  der  Wärme"  von  J.  R.  Mayer,  S.  3  bis  12, 
Stuttgart  1874.  Poggendorff  hatte  der  Abhandlung  die  Aufnahme 
in  seine  Anualen  der  Physik  und  Chemie  verweigert  und  hat  auch 
in  denselben  keine  der  späteren  Abhandlungen  Mayer's  al^'f- 
druckt. 


über  die  Kräfte  der  imbelebten  Natur.  333 

erhellt,  nie  ein  Glied  oder  ein  Tbeil  eines  Gliedes  zu  Null  werden.   Diese  Erhaltung 

erste  Eigenschaft  aller  Ursachen  nennen  wir  ihre  Unzerstörlichkeit Mayer"  ' 

Die  Fähigkeit,  verschiedene  Formen  annehmen  zu  können,  ist  die  zweite  HeJm'hoitz 
wesentliche  Eigenschaft  aller  Ursachen.    Beide  Eigenschaften  zusammen-  c-  }s^  hls 

ö  °  c.  1^50. 

gefasst  sagen  wir:  Ursachen  sind  (quantitativ)  unzerstörliche  und 
(qualitativ)  wandelbare  Objecte.  .  .  .  Eine  Ursache,  welche  die  Hebung 
einer  Last  bewirkt,  ist  eine  Kraft;  ihre  Wirkung,  die  gehobene  Last, 
ist  also  ebenfalls  eine  Kraft;  allgemeiner  ausgedrückt  heisst  dies: 
räumliche  Differenz  ponderabler  Objecte  ist  eine  Kraft;  da 
diese  Kraft  den  Fall  der  Körper  bewirkt,  so  nennen  wir  sie  Fallkraft. u 
Nachdem  so  Mayer  an  einem  Beispiel  den  richtigen  Begriff  der  Kraft 
und  seine  Merkmale  dargestellt ,  versucht  er  die  alte ,  gangbare  Vorstel- 
lung von  Kraft  zu  beseitigen.  „Indem  man  die  Schwere  als  Ursache 
des  Falls  betrachtet,  spricht  man  von  einer  Schwerkraft  und  verwirrt  so 
die  Begriffe  von  Kraft  und  Eigenschaft;  gerade  das,  was  jeder  Kraft 
wesentlich  zukommen  muss,  die  Vereinigung  von  Unzerstörbarkeit  und 
Wandelbarkeit,  geht  jedweder  Eigenschaft  ab.  .  .  .  Heisst  man  die  Schwere 
eine  Kraft,  so  denkt  man  sich  damit  eine  Ursache,  welche,  ohne  selbst 
abzunehmen,  Wirkung  hervorbringt,  hegt  also  unrichtige  Vorstellungen 
über  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Dinge.  Um  dass  ein  Körper 
fallen  könne,  dazu  ist  seine  Erhebung  nicht  minder  nothwendig,  als 
seine  Schwere,  man  darf  daher  letzterer  allein  den  Fall  der  Körper  nicht 
zuschreiben."  Der  Zusammenhang  zwischen  der  Fallkraft  und  der  Kraft 
der  Bewegung  und  die  Umwandlungsverhältnisse  beider  sind  lange  be- 
kannt und  bestimmt;  häufig  aber  sehen  wir  Bewegung  aufhören,  ohne 
dass  diese  Bewegung  eine  andere  Bewegung  oder  auch  eine  Gewichts- 
erhebung hervorgebracht  hätte.  Um  in  solchen  Fällen  zu  finden ,  was 
aus  der  verschwundenen  Bewegung  geworden  ist,  muss  man  Werkzeuge 
wählen,  welche  neben  dem,  dass  sie  eine  Bewegung  wirklich  zum  Auf- 
hören bringen ,  von  den  zu  untersuchenden  Objecten  möglichst  wenig 
verändert  werden.  Reiben  wir  z.  B.  zwei  Metallplatten  aneinander,  so 
werden  wir  Bewegung  verschwinden ,  Wärme  dagegen  auftreten  sehen, 
und  es  fragt  sich  jetzt  nur,  ist  die  Bewegung  die  Ursache  von  Wärme? 
Nun  werden  aber  beim  Reiben  die  Metallplatten  nicht  anders  verändert, 
als  wo  dabei  Metallstaub  abgerieben  wird;  dieser  kann  nicht  die  Wir- 
kung der  aufhörenden  Bewegung  sein,  denn  aus  dem  Staub  kann  man 
gewiss  nicht  die  Bewegung  wieder  hervorbringen.  „Zu  Nichts,  wir 
wiederholen,  kann  die  Bewegung  auch  nicht  geworden  sein,  und  ent- 
gegengesetzte oder  positive  und  negative  Bewegungen  können  nicht 
gleich  Null  gesetzt  werden,  so  wenig  aus  Null  entgegengesetzte  Bewegun- 
gen entstehen  können,  oder  eine  Last  sich  von  selbst  heben  kann.  .  .  . 
Ist  es  nun  ausgemacht,  dass  für  die  verschwindende  Bewegung  in  vielen 
Fällen  (exceptio  confirmat  regulam)  keine  andere  Wirkung  gefunden 
werden  kann,  als  die  Wärme,  für  die  entstandene  Wärme  keine  andere 
Ursache,  als  die  Bewegung,  so  ziehen  wir  die  Annahme,  Wärme  entsteht 
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aus  Bewegung,  der  Annahme  einer  Ursache  ohne  Wirkung  und  einer 
Wirkung  ohne  Ursache  vor  .  ...  Den  natürlichen,  zwischen  Fallkraft, 
Bewegung  und  Wärme  bestehenden  Zusammenhang  können  wir  uns  auf 
folgende  Weise  anschaulich  machen.  Wir  wissen,  dass  Wärme  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  die  einzelnen  Massentheile  eines  Körpers  sich  näher 
rücken;  Verdichtung  erzeugt  Wärme;  was  nun  für  die  kleinsten  Massen- 
theile und  ihre  kleinsten  Zwischenräume  gilt,  muss  wohl  auch  seine  An- 
wendung auf  grosse  Massen  und  messbare  Räume  finden.  Das  Herab- 
sinken einer  Last  ist  eine  wirkliche  Volumsverminderung  des  Erdkörpers, 
muss  also  gewiss  mit  der  dabei  sich  zeigenden  Wärme  im  Zusammen- 
hange stehen;  diese  Wärme  wird  der  Grösse  der  Last  und  ihrem  (ur- 
sprünglichen) Abstände  genau  proportional  sein  müssen.  .  .  .  Wenn 
Fallkraft  und  Bewegung  gleich  Wärme,  so  muss  natürlich  auch  Wärme 
gleich  Bewegung  und  Fallkraft  sein.  Wie  die  Wärme  als  Wirkung  ent- 
steht, bei  Volumsverminderung  und  aufhörender  Bewegung,  so  ver- 
schwindet die  Wärme  als  Ursache  unter  dem  Auftreten  ihrer  Wirkungen, 
der  Bewegung,  Volumsvermehruug,  Lasterhebung.  In  den  Wasserwerken 
liefert  die,  auf  Kosten  der  Volumsverminderung,  welche  der  Erdkörper 
durch  den  Fall  des  Wassers  beständig  erleidet,  entstehende  und  wieder 
verschwindende  Bewegung  fortwährend  eine  bedeutende  Menge  von 
Wärme;  umgekehrt  dienen  wieder  die  Dampfmaschinen  zur  Zerlegung 
der  Wärme  in  Bewegung  oder  Lasterhebung.  Die  Locomotive  mit  ihrem 
Convoi  ist  einem  Destillirapparate  zu  vergleichen ;  die  unter  dem  Kessel 
angebrachte  Wärme  geht  in  Bewegung  über,  und  diese  setzt  sich  wieder 
an  den  Axen  der  Räder  als  Wärme  in  Menge  ab." 

Mayer  geht  in  dieser  Abhandlung  nicht  auf  das  gegenseitige  Ver- 
hältniss  anderer  physikalischer  Kräfte,  als  Fallkraft,  Wärme  und  Bewe- 
gung, ein ;  er  endet  dieselbe,  ohne  jeden  weiteren  Hinweis  auf  die  Wich- 
tigkeit oder  Neuheit  des  Folgenden,  mit  der  quantitativen  Bestimmung 
des  Umwandlungsverhältnisses  von  Fallkraft  und  Wärme  oder,  wie  wir 
heutzutage  sagen,  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme1).  „Wir 
schliessen  unsere  Thesen,  welche  sich  niit  Notwendigkeit  aus  dem  Grund- 
satze „causa  aequat  effectum"  ergeben  und  mit  allen  Naturerscheinungen 
im  vollkommenen  Einklang  stehen,  mit  einer  praktischen  Folgerung.  — 
Zur  Auflösung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  statthabenden 
Gleichungen  musste  der  Fallraum  für  eine  bestimmte  Zeit,  z.  B.  für  die 
erste  Secunde,  durch  das  Experiment  bestimmt  werden ;  gleichermaassen 
ist  zur  Auflösung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  einer-  und  der 
Wärme  anderseits  bestehenden  Gleichungen  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  gross  das  einer  bestimmten  Menge  von  Fallkraft  oder  Bewegung 
entsprechende  Wärmequantum  sei.  Z.  B.  wir  müssen  ausfindig  machen, 
wie   hoch   ein   bestimmtes  Gewicht   über  den  Erdboden   erhoben   werden 


J)  Die    folgenden   Sätze   bilden 
der  Maver'schen  Arbeit. 


unverändert    und  unverkürzt,  den   Schluss 
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müsse,  dass  seine  Fallkraft  äquivalent  sei  der  Erwärmung  eines  gleichen  Erhaltung 
Gewichtes   Wasser   von  0°  auf  1°  C.  ?    Dass   eine  solche  Gleichung  wirk-  Mayer" 
lieh  in  der  Natur  begründet  sei,  kann  als  das  Resume  des  Bisherigen  be-  Heimhoitz 
trachtet    werden.       Unter   Anwendung    der    aufgestellten    Sätze    auf  die  jj-  ^40  bis 
Wärme-  und   Volumsverhältnisse    der   Gasarten   findet  man  die  Senkung 
einer   ein    Gas   comprimirenden    Quecksilbersäule    gleich    der    durch    die 
Compression   entbundenen   Wärmemenge,   und    es   ergiebt    sich    hieraus, 
—  den  Verhältnissexponenten  der  Capacitäten  der  atmosphärischen  Luft 
unter  gleichem  Drucke  und  unter  gleichem  Volumen  =  1,421  gesetzt  — 
dass   dem    Herabsinken   eines  Gewichtstheiles   von   einer   Höhe 
von    circa    365  m   die   Erwärmung    eines   gleichen  Gewichts- 
theiles  Wasser   von   0°   auf   1°    entspreche.       Vergleicht    man    mit 
diesem    Resultate    die   Leistungen    unserer    besten    Dampfmaschinen,    so 
sieht    man,    wie    nur    ein    geringer   Theil   der   unter   dem    Kessel    ange- 
brachten Wärme  in  Bewegung  oder  Lasterhebung  wirklich  zersetzt  wird, 
und  dies  könnte  zur  Rechtfertigung  dienen  für  die  Versuche ,  Bewegung 
auf  anderem  Wege  als  durch  Aufopferung   der  chemischen  Differenz  von 
C  und  0,  namentlich  also  durch  Verwandlung  der  auf  chemischem  Wege 
gewonnenen  Elektricität    in    Bewegung,   auf   erspriessliche    Weise   dar- 
stellen zu  wollen." 

Die  Abhandlung  May  er' s  war  ein  Schlag  ins  Wasser  oder  noch 
richtiger  ein  Lufthieb  ohne  jeden  Erfolg  in  der  wissenschaftlichen  Welt. 
Entschuldigt,  wenn  auch  nicht  erklärt,  wird  dies  durch  die  Schrift  selbst. 
Der  Titel  war  zu  nichtssagend,  um  Aufmerksamkeit  zu  erregen.  Die 
Neubildung  des  Begriffs  der  Kraft  trat  kaum  in  der  Absicht  und  jeden- 
falls nicht  in  ihrer  Nothwendigkeit  hervor.  Die  Grösse  des  mechanischen 
Aequivalents  der  Wärme  war  nicht  klar  und  verständlich  abgeleitet, 
sondern  mehr  «nebenbei  und  nur  als  praktisches  Beispiel  gegeben. 

Alle  diese  Mängel  fielen  weg  mit  der  drei  Jahre  später  erschienenen 
Abhandlung  Mayer's,  die  eine  vollständige,  systematische  Ausbildung  der 
neuen  Anschauungen  enthielt.  Leider  entsprach  der  Titel  „Die  orga- 
nische Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoff- 
wechsel" (Heilbronn  1845)  :)  abermals  nicht  der  ganzen  Bedeutung 
des  Inhalts.  Mayer  behandelt  nämlich  in  dieser  Schrift  durchaus  nicht 
bloss  die  organische  Bewegung,  sondern  holt  vielmehr  in  dieser  Schrift 
nach ,  was  er  in  der  ersten  unterlassen ,  die  ganz  klare  systematische 
Entwicklung  des  neuen  Begriffs  der  Kraft,  die  Anwendung  dieses  Be- 
griffs auf  alle  physikalischen  Potenzen  und  endlich  die  lückenlose  Ab- 
leitung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme.  Diese  Schrift  er- 
scheint danach  als  das  eigentlich  fundamentale  Hauptwerk 
Mayer's  und  die  erste  Abhandlung  nur  als  eine  vorläufige 
Kundgebung,  nur  bestimmt,  die  Priorität  der  Entdeckung  zu 
sichern. 


J)  Abgedruckt    in:     „Die    Mechanik    der   Wärme"    von    J.    E.   Mayer, 
Stuttgart    188*;  I.   L3  bis  126. 
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Mayer  beginnt  also  abermals  mit  der  Discussion  des  Begriffs  Kraft. 
„Die  Begriffe,  welche  sich  die  Mechanik  zu  ihren  Zwecken  geschaffen 
hat,  werden  von  anderen  "Wissenschaften  weiter  fortgeführt,  als  es  im 
Sinne  der  ersteren  liegen  konnte.  Auf  die  Frage ,  was  unter  einem 
„„Körper""  zu  verstehen  sei?  wird  der  Geometer  antworten:  „„ohne 
Präjudiz  für  den  Physiker,  Zoologen,  Psychologen  u.  s.  w.  ist  nach  unse- 
ren Begriffen  ein  Körper  ein  nach  drei  Dimensionen  begrenzter  Raum."" 
Der  Mechaniker,  welcher  sich  die  Entstehung,  Abänderung,  Aufhebung 
jeder  Bewegung  durch  einen  Druck  bewerkstelligt  vorstellt,  nennt  diesen 
in  abstracto  „„Kraft"";  die  Fähigkeit  der  Masse,  einen  solchen  Druck 
ausüben  zu  können,  die  Schwere,  nennt  er  eine  Kraft.  Ohne  aber  bei 
der  Abstraction  des  Mechanikers:  Kraft  =  Druck  zu  bleiben,  wurde  in 
anderen  Wissenschaften  die  Schwere  als  Typus  der  Kräfte  aufgestellt 
und  damit  eine  künstliche  Verwirrung  der  Begriffe:  Eigenschaft,  Kraft, 
Ursache,  Wirkung,  herbeigeführt,  die  bei  dem  Baue  des  Thurmes  der 
Erkenntniss  zu  einem  mächtigen  Hindernisse  geworden1).  Bevor  wir 
nun  mit  der  Untersuchung  physiologischer  Gesetze  beginnen, 
möge  es  erlaubt  sein,  über  den  Begriff  von  Kraft  mit  dem 
Leser  uns  zu  verständigen." 

Die  neue  Definition  des  Begriffs  der  Kraft  entwickelt  Mayer  danach 
ganz  wie  in  der  ersten  Abhandlung,  nur  dass  er  hier  bestimmter  und 
klarer  in  seinen  Sätzen  wird.  „Was  die  Chemie",  sagt  er,  „in  Beziehung 
auf  Materie,  das  hat  die  Physik  in  Beziehung  auf  Kraft  zu  leisten.  Die 
Kraft  in  ihren  verschiedenen  Formen  kennen  zu  lernen .  die  Bedingun- 
gen ihrer  Metamorphosen  zu  erforschen,  dies  ist  die  einzige  Aufgabe 
der  Physik,  denn  die  Erschaffung  oder  die  Vernichtung  einer  Kraft 
liegt  ausser  dem  Bereiche  menschlichen  Denkens  und  Wirkens.  ...  Es 
giebt  in  Wahrheit  nur  eine  einzige  Kraft.  In  ewigem  Wechsel 
kreist  dieselbe  in  der  todten  wie  in  der  lebenden  Natur.  Dort  und  hier 
kein  Vorgang  ohne  Formveränderung  der  Kraft!" 

Bewegung  und  Fallkraft  sind  einzelue  Kraftformen,  ihre  Un- 
zerstörbarkeit in   ihren   gegenseitigen  Transformationen   ist  schon  lange 


x)  Dass  Maj^er  bei  seiner  Neubildung  des  Kraftbegriffs  sich  der  Con- 
struction  der  Materie  gegenüber,  wie  Kant  sie  in  seinen  metaphysischen  An- 
fangsgründen der  Naturwissenschaft  versucht,  als  Widersacher  fühlte,  ist 
nicht  zu  verwundern,  wenn  auch  vielleicht  nicht  in  aller  Strenge  zu  recht- 
fertigen. Bezeichnend  hierfür  ist  eine  Stelle  aus  einem  Vortrag,  den  Mayer 
im  Jahre  1870  hielt:  „Die  Materie  existirt,  und  in  ihrer  Existenz 
liegt  auch  das  Recht  der  Existenz.  Wenn  der  Königsberger 
Philosoph  die  Welt  in  eine  Oentripetal-  und  in  eine  Cent ri- 
fugalkraft  auflösen  wollte,  so  hat  er  sich  hier  einer  unge- 
schickten und  verwirrenden  Terminologie  bedient,  die  schon 
im  Principe  verfehlt  und  nicht  lebensfähig  ist.  .  .  .  Die  Natur- 
wissenschaften haben  sich  zum  Glück  von  philosophischen  Systemen  ciuanci- 
pirt  und  gehen  an  der  Hand  der  Erfahrung  mit  gutem  Glück  ihren  eigenen 
Weg."     (Mechanik  der  Wanne,  S.  333.) 
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in  der  Mechanik  durch  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  Erhaltuno. 
anerkannt.  Auch  „die  Wärme  ist  eine  Kraft;  (denn)  sie  lässt  sich  in  Maye? 
mechanischen  Effect  verwandeln.  .  .  .  Gleiche  Mengen  von  Brennmaterial  H°e^nej 
geben  unter  gleichen  Umständen  gleiche  Wärmemengen ;  die  Kohlen  aber,  e-  18*o  bis 
welche  unter  dem  Kessel  verbrennen,  geben  weniger  Wärme  frei,  wenn 
die  Maschine  arbeitet,  als  wenn  sie  stille  steht.  ...  Gay  Lussac  hat 
durch  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elastische  Flüssigkeit,  die  aus 
einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen  luftleeren  Behälter  einströmt,  im 
ersten  Gefäss  genau  um  so  viele  Grade  sich  abkühlt,  als  sie  sich  im 
zweiten  erwärmt.  .  .  .  Ebenso  constatirt  ist  aber  auch  die  Thatsache,  dass 
ein  Gas,  welches  unter  einem  Drucke  sich  ausdehnt,  eine  Temperatur- 
verminderung erleidet. ...  Die  Wärmemenge,  welche  zur  Hervor- 
bringung eines  bestimmten  mechanischen  Effectes  aufzuwen- 
den ist,  muss  auf  experimentalem  Wege  ermittelt  werden.  .  .  . 
Ein  Cubikcentimeter  atmosphärischer  Luft  bei  0°  und  0,76  m  Barometer, 
so  führt  Mayer  nun  diese  Ermittelung  aus,  wiegt  0,0013  g;  bei  constantem 
Drucke  um  1°C.  erwärmt,  dehnt  sich  die  Luft  um  xj-n\  ihres  Volumens 
aus  und  hebt  somit  eine  Quecksilbersäule  von  einem  Quadratcentimeter 
Grundfläche  und  76  cm  Höhe  um  b/274 cm-  Das  Gewicht  dieser  Säule 
beträgt  1033  g.  Die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  ist 
bei  constantem  Drucke,  die  des  Wassers  =  1  gesetzt,  nach  Delaroche 
undBerard  =  0,267;  die  Wärmemenge,  die  unser  Cubikcentimeter  Luft 
aufnimmt,  um  bei  constantem  Drucke  von  0  auf  1°  zu  kommen,  ist  also 
der  Wärme  gleich,  durch  welche  0,0013  X  0,267  oder  0,000347  g 
Wasser  um  1°  erhöht  werden.  Nach  Dulong,  dem  hierin  die  Mehrzahl 
der  Physiker  folgt,  verhält  sich  die  Wärmemenge,  welche  die  Luft  bei 
constantem  Volumen  aufnimmt,  zu  der  bei  constantem  Drucke ,  wie 
1  :  1,421  ;   hiernach  gerechnet  ist  die  Wärmemenge,  die  unseren  Cubik- 

T    „        ■.  _  ,  ,    ,  0,000347 

centimeter   Luft   bei   constantem    V olumen   um    1  °   erhöht ,  =  — ,  Mn, — 

1,421 

=   0,000244".       Es    ist   folglich   die   Differenz   0,000347    —    0,000244 

=  0,000103°  Wärme,  durch  deren  Aufwand  das  Gewicht  P=  1033  g, 

auf  h  =  Y274  cm  gehoben  wurde.    Durch  Reduction  dieser  Zahlen  findet 

man  nun 

1°  Wärme  =  1  g  auf  f36'  m         •        ]   Höhe  *). 
[1130  par.  FussJ 

Das  nämliche  Resultat   wird   erhalten,   wenn  man  statt  der  atmo- 
sphärischen Luft  eine  andere  einfache  oder  zusammengesetzte  Gasart  der 


a)  Mayer  macht  bei  dem  späteren  Wiederabdruck  der  Abhandlung  darauf 
aufmerksam,  dass  nach  den  durch  Regnault  gewonnenen  genaueren  Bestim- 
mungen der  hier  in  Rechnung  kommenden  Wärme-  und  Druckverhältnisse  der 

/  425  nil 
Gase  1°  Wärme  =  lg  auf  I         ,  •   Höhe  zu  setzen  ist  und  dass  er  von  da  an 
0  (1308'  ) 

bei  seinen  weiteren    Rechnungen  die  letzteren  Zahlen  benutzen  wird. 
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338  Zusammenhang  zwischen  Fallkraft, 

Erhaltung     Berechnung   unterlegt.      Das  Gesetz    „„Wärme  =  mechanischer 
Mayer,  Effect""  ist  unabhängig  von  der  Natur  einer  elastischen  Flüs- 

Hahahoitz,    sigkeit,  die   nur  als  Werkzeug  dient,  um  die  Umwandlung  der 
i-  i85o  blh     einen  Kraft  in  die  andere  zu  bewerkstelligen". 

Nach  dieser  durchaus  exacten,  auf  die  besten  damals  existirenden 
Messungen  gegründeten  Bestimmung  des  mechanischen  Aequivalents  der 
Wärme  geht  Mayer  zur  weiteren  Verwerthung  dieser  Zahl  über.  Nach 
Liebig's  Angaben  beträgt  die  Wärmemenge,  welche  lg  Kohlen- 
stoff beim  Verbrennen  entwickelt,  8558°,  dieselbe  würde  genügen,  um 
3  600  000  g  auf  die  Höhe  von  1  m  zu  heben,  d.  h.  „dieser  Effect  würde 
erzielt  werden ,  wenn  jeder  Wärmeverlust  vermieden  werden  könnte. 
So  wenig  aber  eine  gegebene  Menge  von  Chlor,  Metall  und 
Sauerstoff,  ohne  Bildung  eines  Nebenproductes,  in  chlor- 
saures Salz  sich  verwandeln  lässt,  so  wenig  können  wir  eine 
gegebene  Wärmemenge  als  Ganzes  in  Bewegung  umsetzen1)". 
Der  constante  Zusammenhang  zwischen  Wärme  und  Fallkraft  wird  hier 
in  ganz  derselben  merkwürdigen  Weise  wie  in  der  ersten  Schrift  nach- 
gewiesen. „Angenommen,  die  ganze  Erdrinde  könnte  auf  ringsum 
gestellten  Säulen  in  die  Höhe  gehoben  werden,  so  müsste  zur  Hebung 
der  unermesslichen  Last  ein  ungeheures  Quantum  Wärme  verwendet 
werden.  Wenn  es  nun  einleuchtet,  dass  die  Volumens- Vermehrung 
des  Erdkörpers,  gleich  der  jeder  anderen  Masse,  mit  dem  „latent  wer- 
den" einer  entsprechenden  Wärmemenge  verbunden  ist,  so  ist  auch  klar, 
dass  bei  der  Volumens- Verminderung  eine  gleiche  Wärmemenge 
wieder  frei  werden  muss.  Was  aber  von  der  Erdrinde  im  Ganzen  gilt, 
das  muss  offenbar  auch  auf  jeden  Bruchtheil  eine  Anwendung  finden. 
Bei  der  Hebung  des  kleinsten  Gewichtes  muss  Wärme  (oder  eine  andere 
Kraft)  latent  werden;  bei  der  Senkung  des  Gewichtes  muss  diese  Wärme 
wieder  zu  Tage  kommen.  Es  wurde  soeben  gesehen,  dass  zur  Hebung  eines 
Kilogramm  Gewichtes  auf  425  m  eine  Wärmeeinheit  erforderlich  ist,  wor- 
aus folgt,  dass  ein  Kilogramm  Gewicht,  welches  425  m  hoch  her- 
absinkt, durch  Stoss  oder  Reibung  wieder  eine  Wärmeeinheit 
(Calorie)  entbinden  muss.  Durch  herkömmliche  Voraussetzungen 
über  das  Wesen  einer  bewegenden  Kraft  und  einer  Bewegung  waren  die 
Physiker  verhindert,  diese  offenbare  und  in  der  Erfahrung  fest  begrün- 
dete Thatsache  einzusehen.  Newton  (Princ.  I,  Def.  VIII)  erklärt  aus- 
drücklich die  Schwere  für  eine  causa  mathematica  und  warnt,  sie  für 
eine  causa  physica  zu  nehmen '-').     Diese  wichtige  Unterscheidung  wurde 

*)  Mechanik  der  Wärme,  Stuttgart  1874,  S.  31  bis  32.  Ein  interessan- 
ter, bei  Mayer  isolirter  Satz,  der  hu  die  begrenzende  Bestimmung 
des  ersten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie  durch  den  zweiten  schon 
deutlich  erinnert. 

2)  In   einer   Anmerkung  bestimmt  Mayer   seine  Fallkraft   ausdrücklich  als 

de 
mc2.  während  er  die  Schwere  durch  — —  charakterisirt.        (Wie    damals    üblich, 

dt 

nahm  Mayer  noch  das  ganze  Product  m  c'2  als  Maass  der  Arbeit.) 
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aber  von  den   Nachfolgern  Newton's   vernachlässigt;   die   Schwere    oder  Erhaltung 
die  Ursache   der   Beschleunigung  wurde  für  die  Ursache  der  Bewe-  Mayer* 
gung  genommen  und  damit  eine  Entstehung  von  Bewegung  ohne  Auf-  HeUniioitz 
wand   von  Kraft  statuirt,   sofern   beim  Fallen  eines  Gewichtes  von   der  "■  J|*°  '" 
Schwere  nichts   aufgewendet  wird.       In    nothwendiger   Consequenz   mit 
ihrer  Entstehungsweise  Hess   man  eine  gegebene  Bewegung  nach  Um- 
ständen wieder  in  ihr  Nichts  zurücksinken.  .  .  .   Schöpfen  wir  aus  einem 
Bassin,  aus   einem   See   oder  aus   dem  Weltmeere   ein   Glas  Wasser,   so 
werden  wir  die   hierdurch  bedingte  Abnahme  der  grossen  Wassermenge 
nicht  wahrnehmen   können.     Wenn   man  aber   zugeben  wollte,  dass  die 
Gewässer  durch  Entziehung  einiger  Unzen  Flüssigkeit  keine  Substanz- 
verminderung erfahren  würden,  so  müsste  nothwendig  gefolgert  werden, 
dass  diese  Unzen  aus  dem  Nichts  erschaffen  werden  — ,   und  dem  Meere 
zurückgegeben,  wiederum  zu  Nichts  verschwinden  könnten.     Der  gleiche 
Schluss   gilt  für   die  Kräfte.     Wir  wollen  also  fragen,  ist  die  bewegende 
Kraft,  die  einem  15'  hoch  auf  den  Erdboden  herabfallenden  Gewichte  die 
Geschwindigkeit  von   30   ei'theilt,   eine  constante?     Hierauf  pflegt  man 
zu  antworten:    Die  Ab-  und  Zunahme  der  Gravitation  darf  bei  so  gerin- 
gen Höhen  füglich  ausser  Acht  gelassen  werden,  also  „„Ja"".   Wir  sagen 
„„Nein"".     Wenn   die   Kraft  constant  wäre,  so  müsste  sie  in  einer  ent- 
sprechenden Zeit  eine  beliebig  grosse  Bewegung  hervorbringen   können; 
dazu  fehlt  aber  viel.     Die  Geschwindigkeit,  welche  ein  gegen  die  Erde 
fallendes  Gewicht  erlangen  kann,  hat  ein  Maximum;   es   beträgt  das- 
selbe 34  450'  (11200  m)  in  einer  Secunde;  mit  dieser  Geschwindigkeit  Cr 
wird  eine   aus  unendlicher   Entfernung   herabfallende   Masse  m  auf  der 
Oberfläche  der  Erde  T  anlangen.    Die  aus  dem  totalen  räumlichen  Ab- 
stände  der  Massen   T  und   m   resultirende   bewegende   Kraft,   oder   die 
totale  Fallkraft  von  m  ist  also  =  m  Gr2.      Die  aus   einem  partialen  Ab- 
stände  der  Massen   resultirende  partiale  Kraft  ist  ein   leicht  zu  berech- 
nender Bruchtheil  der  totalen   Kraft.      Für  terrestrische    Höhen   ist  der 
Zahler  dieses  Bruches    der   Fallraum,   der   Nenner   der   Erdhalbmesser. 
Durch   das  Herabfallen   der  Masse  m  von   15'  Höhe  wird  also   eine  Be- 

15 
wegungsgrösse  erhalten  =  in  G2  •  ,  oder  es  ist  die  Geschwin- 

i  y  ou o  uöu 

1  /        15 
digkeit,  mit  der  m  auf  dem  Boden  anlangt,  =  6r .  1/  — -— — — — •   Wenn 

das  Gewicht  aus  unendlicher  Höhe  bis  auf  eine  Entfernung  von  15'  gegen 

1  299  999 

die  Erde  herabgefallen  ist,  so  sind  der   totalen   Fallkraft   ver- 

ö  '  1300  000 

wendet  worden;  —  —  dieser  Kraft  ist  noch  übrig,    und   unter   dem 

Aufwände  dieser  verhältnissmässig  allerdings  sehr  kleinen  Kraft  wird 
die  verhältnissmässig  ebenso  kleine  Wirkung,  die  Bewegung  von  in  mit 
30'  Geschwindigkeit,  erzielt.  Es  ist  also  klar,  dass  die  Fallbewegung 
keine  Ausnahme    des   axiomatischen  Satzes   der  Proportionalität  von  Be- 
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Elektricität  und  Magnetismus.     Chemische 


Erhaltung  wegung  und  Kraftaufwand  begründet.  Null  ist  der  Kraftaufwand  bloss 
Mayer18**'  dann,  wenn  ein  Gewicht  nur  drückt  und  nicht  zugleich  sich  senkt.  Eine 
Heimiioitz  constante  Kraft,  eine  solche,  welche  Wirkung  äussert,  ohne  abzuneh- 
c  1840  bis     men,  giebt  es  für  den  Physiker  nicht." 

Zu  Beweguug,  Fallkraft  und  Wärme  gesellt  sich  als  eine  vierte 
Erscheinungsform  der  physikalischen  Kraft  die  Elektricität;  auch  die 
Reibungs-  und  die  Vertheilungselektricität  wird  immer  unter 
dem  Aufwände  von  mechanischem  Effect  erzeugt.  Denken  wir  uns  den 
Deckel  eines  Elektrophors  durch  ein  Gegengewicht  balancirt,  so  wird 
derselbe  ohne  jeden  Kraftaufwand  pendelartig  auf  und  ab  sich  bewegen 
können.  Denken  wir  dann ,  wenn  der  Deckel  in  seinen  tiefsten  Punkt 
gekommen ,  demselben  die  elektrisirte  Unterscheibe  in  entsprechender 
Entfernung  unterstellt,  so  wird  diese  den  Deckel  anziehen,  das  Gegen- 
gewicht heben  und  somit  einen  kleinen  Gewinn  an  Fallkraft  erzeugen. 
Entnehmen  wir  dann  dem  Deckel  einen  Funken,  so  wird  die  Anziehung 
stärker,  und  um  den  Deckel  wieder  zu  heben,  werden  wir  nicht  bloss  die 
gewonnene  Fallkraft,  sondern  einen  Ueberschuss  an  Kraft  aufwenden 
müssen.  Dafür  können  wir  dem  gehobenen  Deckel  einen  zweiten  Fun- 
ken entziehen ,  nachdem  erst  alles  in  den  primitiven  Zustand  zurück- 
gekehrt ist.  Dann  sind  also  mit  einem  Aufwand  von  mechanischer  Kraft 
zwei  elektrische  Effecte  erzielt,  und  die  Summe  dieser  Effecte  muss  gerade- 
auf  jener  consumirten  mechanischen  Kraft  gleich  sein.  Zu  entsprechen- 
den Ergebnissen  kommt  man  bei  der  Erzeugung  der  Reibungselek- 
tricität.  „Die  sich  berührenden  Stoffe  halten  sich  mit  den  gebildeten 
entgegengesetzten  Elektricitäten  fest;  die  zur  Erregung  elektrischer 
Effecte  nothwendige  Trennung  dieser  Stoffe  kann  ohne  Aufwand  an 
mechanischem  Effecte  nicht  vor  sich  gehen.  Bekannt  ist  auch,  dass 
bei  der  Bildung  von  Reibungselektri  cität  die  Reibungs- 
wärme fehlt.  Bei  der  „Mittheilung"  der  Elektricität  kehren  sich 
die  soeben  erörterten  Anziehungsverhältnisse  um ,  und  es  wird  unter 
einem  Aufwand  von  elektrischer  Kraft  mechanischer  Effect  erzeugt.  Bei 
jeder  Mittheilung  wird  ein  Theil  der  Elektricität,  wie  die  Bewegung 
beim  unelastischen  Stosse  neutralisirtf." 

„Der  Elektricitäts- Erzeugung  ganz  analog  lässt  sich  der  Magne- 
tismus unter  Aufwand  von  mechanischem  Effect  durch  Vertheilung 
erregen.    Der  gegebene  Magnet  spielt  die  Rolle  des  Elektrophors." 

Denselben  Effect  wie  das  Zusammenstossen  bewegter  Massen ,  näm- 
lich Wärme,  liefert  auch  die  chemische  Verbindung  gewisser 
Materien,  also  ist  auch  „das  chemisch-getrennt  Vorhandensein  oder  kürzer 
die  chemische  Differenz  der  Materie  eine  Kraft.  Die  chemische 
Verbindung  von  lg  Kohlenstoff  und  2,6g  Sauerstoff  ist  nahezu  äqui- 
valent der  mechanischen  Verbindung  von  lj%  &  Gewicht  mit  der  Erde 
(d.  h.  der  Fallkraft  eines  unendlich  weit  von  der  Erde  entfernten  halben 
Gramms);  durch  beide  werden  8500"  resp.  7400°  Wärme  erhalten.  Die 
chemische  Verbindung  von  1  g  Wasserstoff  (die  Verbreunungswärme  des- 
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selben  nach  Dulong  =  34  743"  angenommen)  mit  8  g  Sauerstoff  ist  nahe  Erhaltung 
äquivalent   der  mechanischen   Verbindung   von    2g   Gewicht   mit   der  ulyet& 

TTVrlo  "  Joule, 

rjrae-  Helmholtz, 

„Wenn  für  kleine  Raumabstände  und  Geschwindigkeiten  die  Energien  c'  1840  bis 
der  mechanischen  Effecte ,  den  ausgezeichneteren  chemischen  Kräften 
gegenüber,  sehr  in  den  Hintergrund  treten,  so  finden  wir  umgekehrte 
Verhältnisse,  wenn  wir  die  Blicke  über  unsere  Umgebungen  hinweg  den 
Himmelsräumen  zuwenden.  .  .  .  Die  Erde  bewegt  sich  in  ihrer  Bahn 
mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  93  700'.  Um  diese  Bewegung 
durch  Verbrennung  von  Kohlenstoff  zu  erzeugen,  müsste  das  13  fache 
Gewicht  der  Erde  als  Kohle  verbrannt  werden,  und  die  dadurch  ent- 
bundene Wärmemenge  würde  wiederum  hinreichen ,  um  ein  der  Erde 
gleich  schweres  Quantum  Wasser  auf  110  000°  zu  erhöhen;  eiu  kleiner 
Theil  der  Kraft,  mit  der  die  Erde  sich  in  ihrer  Bahn  bewegt,  wäre  mit- 
hin im  Stande,  allen  mechanischen  Zusammenhang  der  irdischen  Massen- 
theile  völlig  aufzuheben.  —  Angenommen  aber,  eine  der  Erde  gleich 
schwere  Masse  liege  ruhend  auf  der  Sonnenoberfläche,  so  wäre,  um  diese 
Last  in  die  Entfernung  zu  heben,  in  welcher  unsere  Erde  sich  befindet, 
und  um  ihr  hier  die  Geschwindigkeit  von  93  700'  zu  ertheilen  (die  Ent- 
fernung der  Erde  =  215  Sonnenhalbmesser  gesetzt),  ein  noch  429  mal 
grösserer  Kraftaufwand  oder  ein  5557  faches  Gewicht  der  Erde  an  Koh- 
lenstoff erforderlich  u.  s.  w.  Da  die  chemischen  Kräfte  zur  Hervorbrin- 
gung solcher  Effecte  als  unzureichend  erscheinen,  so  kann  gefragt  werden, 
wie  man  sich  einen  Kraftaufwand  vorstellen  könnne,  der  die  planetari- 
schen Bewegungen  einstens  möchte  hervorgebracht  haben?  Angenom- 
men: Die  Erde  sei  „„am  Anfang""  430  Sonnenhalbmesser  vom  Mittel- 
punkte der  Sonne  entfernt  und  ruhend  gewesen  und  von  hier  aus  215 
Halbmesser  gegen  die  Sonne  bis  in  ihre  nunmehrige  Entfernung  herab- 
gefallen, so  müsste  sie  durch  diesen  Fall  ihre  jetzige  Bewegungsgrösse 
erlangt  haben.  Das  Nämliche  lässt  sich  von  allen  Planeten  sagen.  Die 
grossen  Axen  ihrer  Bahnen  geben  dasMaass  für  die  ursprünglich  gegebene 
Entfernung  der  zuerst  als  ruhend  gedachten  Himmelskörper;  die  grossen 
Axen  sind  der  Ausdruck  für  die  von  dem  Schöpfer  jedem  Planeten  ge- 
gebene Grösse  des  mechanischen  Effects;  sie  stehen  fest  wie  die  Ver- 
gangenheit." 

Chemische  Differenz  ist  auch  die  Quelle  der  Kraft  in 
der  Volta' sehen  Säule;  „die  Reductionserscheinungen  und  die  Ent- 
wicklung von  Wärme  und  mechanischem  Effect,  welche  wir  als  Wirkun- 
gen der  Säule  auftreten  sehen,  verdanken  ihre  Entstehung  dem  Auf- 
wände einer  Kraft,  dem  gegebenen  Abstand  von  Metall  und  Sauerstoff, 
von  Salz  und  Säure".  Aus  alledem  aber  folgt  sicher  das  schon  im  An- 
fang der  Schrift  ausgesprochene  Axiom:  „Bei  allen  physikalischen 
und  chemischen  Vorgängen  bleibt  die  gegebene  Kraft  eine 
constante  Grösse."  Mayer  ist  sich  vollkommen  klar  über  die  Umwäl- 
zungen,   welche    dieser   Satz   in   den   fundamentalen   Anschauungen    der 
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Erhaltung 
der  Kraft, 
Mayer, 
Joule, 
Heimholte, 
c.  1840  bis 
c.  1850. 


Physiker  hervorrufen  inuss  und  drückt  das  in  den  überzeugten,  begeister- 
ten Worten  aus:  „Während  wir  der  Bewegung  das  Recht  zu  sein, 
die  Substanzialität,  alta  voce  vindiciren ,  müssen  wir  der  Wärme  und 
der  Elektricität  eine  Materialität  unbedingt  absprechen1).  Denn 
wäre  es  nicht  gar  zu  ungereimt,  das  Wesen  der  Bewegung  und  des 
räumlichen  Abstandes  der  Massen  in  einem  Fluidum  suchen ,  oder  ein 
abwechselnd  bald  materiell  —  bald  immateriell  —  Sein  eines  und  des- 
selben Objectes  statuiren  zu  wollen?  Sprechen  wir  es  aus,  die  grosse 
Wahrheit:  „„Es  giebt  keine  immateriellen  Materien.""  Wohl  fühlen 
wir,  dass  wir  mit  den  eingewurzeltsten,  durch  grosse  Auto- 
ritäten kanonisirten  Hypothesen  in  den  Kampf  gehen,  dass 
wir  mit  den  Imponderabilien  die  letzten  Reste  der  Götter 
Griechenlands  aus  der  Naturlehre  verbannen  wollen;  aber  wir 
wissen  auch,  dass  die  Natur  in  ihrer  einfachen  Wahrheit 
grösser  und  herrlicher  ist,  als  jedes  Gebild  von  Menschen- 
hand und  als  alle  Illusionen  des  erschaffenen  Geistes." 

Erst  nach  dieser  allgemeinen  theoretischen  Einleitung  kommt  Mayer 
zu  dem  eigentlichen  Thema  seiner  zweiten  Abhandlung,  den  Kräften 
organischer  Wesen.  Dabei  scheint  er  noch  zweierlei  Ziele  gehabt 
zu  haben.  Erstens  der  Hauptaufgabe  zu  genügen,  nun  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  dem  schwierigsten  Gebiete, 
dem    zweifelhaftesten   der  Natur,   im  Leben  und  Weben  der 


*)  Mayer  hat  in  seiner  ersten  Abhandlung  den  allerdings  unklaren  Satz : 
„So  wenig  indessen  aus  dem  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  be- 
stehenden Zusammenhange  geschlossen  werden  kann:  Das  Wesen 
der  Fallkraft  sei  Bewegung,  so  wenig  gilt  dieser  Schluss  für  die 
Wärme.  Wir  möchten  vielmehr  das  Gegentheil  folgern,  dass,  um 
zu  Wärme  werden  zu  können,  die  Bewegung  —  sei  sie  eine 
einfache,  oder  eine  vibrirende,  wie  das  Licht,  die  strahlende 
Wärme  etc.  —  aufhören  müsse,  Bewegung  zu  sein"  (Mechanik  der 
Wärme,  Stuttgart  1874,  S.  9  bis  10).  Tait  benutzt  diesen  Satz  iu  seinen 
„Vorlesungen  über  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik"  (Brauu- 
schweig  1877,  S.  47  bis  48),  um  zu  beweisen,  dass  Mayer  keinesfalls  (./'Ihm' 
den  Thatsachen  ins  Gesicht  zu  schlagen")  als  Entdecker  der  neueren 
Wärnietheorie  genannt  werden  darf.  Er  citirt  den  obigen  Satz  (unvoll- 
ständig) mit  dem  Bemerken:  „Ausserdem  aber  glaubte  Mayer  nicht 
einmal,  dass  die  Wärme  von  der  Bewegung  abhängt,  und  dies  ist 
vielleicht  derbesteCommentar,denman  über  dieConsequenz  derer 
machen  kann,  welche  beständig  von  der  Wärme  als  „„einer  Art  der 
Bewegung""  sprechen  und  dabei  ihn  als  Entdecker  der  neueren  Wär- 
metheorie nennen.  .  .  .  Mayer  sagt  selbst  in  seiner  ersteu  Arbeit, 
ohne,  so  weit  mir  bekannt  ist,  diesen  Ausspruch  später  zu  modi- 
l'iciren:"  Es  ist  bezeichnend,  dass  Tait  bei  seinen  unmässig  heftigen  An- 
griffen auf  Mayer  nicht  einmal  die  im  Text  abgedruckte,  vollkommen  ge- 
nügende  Modification  des  fraglichen  Satzes  kennt,  obgleich  dieselbe  noch 
vor  dem  Erscheinen  von  Tait's  Schrift  vom  Jahre  ls77  dreimal,  in  den  Jah- 
ren  1845  (die  organische  Bewegung,  Heilbronn  1845,  S.  .'Ifi),  1867  und  l  S74 
(Mechanik  der  Wärme,  2.  Aufl.,  Stuttgart  1874,  S.  52)  in  Mayer's  Schriften  ab- 
gedruckt worden  ist. 
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Menschen,  Thiere  und  Pflanzen  nachzuweisen,  zweitens  aber  Erhaltung 
auch  seine  Arbeiten  und  seine  Naturauffassung  seinen  Special-  Mayer 
collegen,  den   Aerzten,   nahe   zu   bringen   und   unter  ihnen  Hetahoitz 
fruchtbar   zu   machen.  c*  J®f2  bi8 

c.  1850. 

„Die  Sonne",  so  fährt  er  nun  fort,  „ist  eine  nach  menschlichen  Be- 
griffen unerschöpfliche  Quelle  physischer  Kraft.  Der  Strom  dieser  Kraft, 
der  sich  auch  über  unsere  Erde  ergiesst,  ist  die  beständig  sich  span- 
nende Feder,  die  das  Getriebe  irdischer  Thätigkeiten  im  Gange  erhält. . . . 
Die  Zeit  liegt  nicht  ferne  hinter  uns,  wo  die  Streitfrage  verhandelt 
wurde,  ob  die  Pflanze  während  des  Lebens  chemische  Urstoffe  zu  ver- 
wandeln, oder  gar  zu  erzeugen  im  Stande  sei."  Wie  man  aber  für  die 
Materie  die  Unmöglichkeit  einer  Neuschaffung  auch  in  den  Organismen 
als  Naturgesetz  längst  angenommen,  so  muss  dies  in  ganz  derselben 
Weise  nun  auch  für  die  Kraft  geschehen.  Die  alltägliche  Erfahrung 
lehrt,  „dass  die  erhitzende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  weite  Flächen 
Landes  durch  nichts  so  sehr  gehemmt  wird,  als  durch  eine  reiche  Vege- 
tation, obgleich  die  Pflanzen  der  dunklen  Farbe  ihrer  Blätter  wegen 
einen  grösseren  Theil  des  auf  sie  fallenden  Sonnenlichtes  aufnehmen 
müssen,  als  der  kahle  Boden".  Andererseits  findet  man  in  allen  Pflan- 
zen eine  Summe  von  Kraft  als  chemische  Differenz  aufgespeichert,  die 
man  bei  der  Verbrennung  der  Pflanzen  vollständig  verwerthen  kann. 
Das  Gesetz  des  logischen  Grundes  nöthigt  uns,  diese  Consumption  von 
Sonnenwärme  mit  der  Aufspeicherung  von  chemischer  Kraft  in  Causal- 
zusammenhang  zu  bringen,  und  jedenfalls  darf  man  den  Satz  als  eine 
axiomatische  Wahrheit  annehmen,  dass  „während  des  Lebens- 
processes  nur  eine  Umwandlung,  so  wie  der  Materie,  so  der 
Kraft,  niemals  aber  eine  Erschaffung  der  einen  oder  der  an- 
deren vor  sich  gehe".  Auf  welche  Weise  freilich  die  Pflanzen  die 
Kraft  ihrer  chemischen  Differenz  weiter  verwenden,  wie  viel  wieder  zu 
freier  Wärme,  wie  viel  zur  Unterhaltung  der  Lebensprocesse  verwandt 
wird ,  über  diesen  noch  dunklen  Gegenstand  können  nur  fortgesetzte 
physiologisch -chemische  Untersuchungen  und  genaue  experimentale  Be- 
stimmungen der  Verbrennungswärme  vegetabilischer  Substanzen  das 
gehörige  Licht  verbreiten. 

„Die  durch  die  Thätigkeit  der  Pflanzen  angesammelte  physische 
Kraft  fällt  einer  anderen  Classe  von  Geschöpfen  anheim,  die  den  Vor- 
rath  durch  Raub  sich  zueignen  und  ihn  zu  individuellen  Zwecken  ver- 
wenden. Es  sind  dieses  die  Thiere.  Das  lebende  Thier  nimmt  fort- 
während aus  dem  Pflanzenreiche  stammende  brennbare  Stoffe  in  sich  auf, 
um  sie  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphäre  wieder  zu  verbinden.  Parallel 
diesem  Aufwände  läuft  die  das  Thierleben  charaktei'isirende  Leistung: 
Die  Hervorbringung  mechanischer  Effecte,  die  Erzeugung  von  Bewegun- 
gen, die  Hebung  von  Lasten.  ...  In  dem  Thierorganismus  wird  fort- 
während eine  Summe  von  chemischen  Kräften  aufgewendet.  Ternäre 
und   quaternäre   Verbindungen    erleiden    während   des   Lebens   in    ihrer 
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Zusammensetzung  die  wichtigsten  Veränderungen  und  werden  grossen- 
theils  in  Form  binärer  Verbindungen,  als  verbrannte  Stoffe,  nach  kur- 
zem Verweilen  wieder  ausgeschieden."  Die  Wärmemenge,  welche  durch 
diese  Processe  geliefert  werden  kann,  ist  auf  experimentalem  Wege  keines- 
wegs genügend  eruirt;  hier,  wo  es  sich  nur  um  Feststellung  eines  Prin- 
cips  handelt,  kann  eine  Schätzung  genügen.  Man  rechnet,  dass  ein  Pferd 
durch  die  Anstrengung  seiner  willkürlichen  Muskeln  acht'  Stunden  lang 
des  Tages  in  jeder  Minvite  4400  kg  einen  Meter  hoch  zu  heben  im 
Stande  ist.  Die  Verbrennungswärme  des  Kohlenstoffes  setzen  wir  nach 
Dulong  =  8558°,  die  Lasterhebung,  welche  der  Verbrennung  von  einem 
Gewichtstheil  Kohlenstoff  entspricht,  =  3  600  000  Gewichtstheile  auf 
1  m  Höhe.  „Drückt  man  nun  den  Aufwand  an  chemischer  Differenz,  den 
ein  Pferd  zur  Hervorbringung  obiger  Leistung  machen  muss ,  durch  ein 
Gewicht  von  Kohlenstoff  aus ,  so  findet  man ,  dass  das  Thier  in  einem 
Tage  580  g,  in  einer  Arbeitsstunde,  den  Tag  zu  acht  Stunden  gerechnet, 
72  g,  in  einer  Minute  1,2  g  Kohlenstoff  zu  mechanischen  Zwecken  ver- 
braucht. Nach  gangbaren  Bestimmungen  ist  die  Leistung  eines  starken 
Arbeiters  l/j  von  der  eines  Pferdes.  Ein  Mann,  der  in  einem  Tage 
300  000kg  Im  hoch  hebt,  muss  hierzu  83g  Kohlenstoff  verwenden. 
Dieses  beträgt  für  eine  Arbeitsstunde  10  g,  für  eine  Minute  170  mg  Koh- 
lenstoff. Ein  Kegelspieler,  der  eine  4kg  schwere  Kugel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  10  m  abwirft,  verwendet  zu  dieser  Arbeit  von  20  mkg, 
da  der  Verbrennungseffect  von  1  mg  G  =  3,6  mkg  ist,  6  mg  Kohlenstoff; 
ein  Mann,  der  sein  Körpergewicht  von  72  kg  5  m  hoch  hebt,  verbraucht 
dazu  0,1g  Kohlenstoff;  beim  Besteigen  eines  3000  m  hohen  Berges  be- 
trägt der  Aufwand  dieses  Mannes,  den  bei  jedem  Tritte  durch  unelasti- 
schen Stoss  verloren  gehenden  mechanischen  Effect  ungerechnet ,  60  g 
Kohlenstoff.  Wenn  der  animalische  Organismus  den  disponibeln  Brenn- 
stoff einzig  zu  mechanischen  Zwecken  verwenden  würde,  so  müss- 
ten  die  berechneten  Kohlenstoffmengen  für  die  angegebenen  Zeiten  hin- 
reichen. In  Wirklichheit  kommt  aber  zu  der  Production  mechanischer 
Effecte  im  Thierkörper  noch  eine  beständige  Wärmeerzeugung.  Die 
chemische  Kraft,  welche  in  den  eingeführten  Nahrungsmitteln  und  in 
dem  eingeathmeten  Sauerstoffe  enthalten  ist,  ist  also  die  Quelle  zweier 
Kraftäusserungen ,  der  Bewegung  und  der  Wärme,  und  die  Summe  der 
von  einem  Thiere  producirten  physischen  Kräfte  ist  gleich  der  Grösse 
des  gleichzeitig  erfolgenden  chemischen  Processes.  Sammelt  man  die  in 
einer  gewissen  Zeit  von  einem  Thiere  gelieferten  mechanischen  Kraft- 
äusserungen, verwandelt  dieselben  durch  Reibung  oder  sonst  auf  eine 
Weise #in  Wärme,  und  addirt  hierzu  die  in  gleicher  Zeit  von  dem  Kör- 
per unmittelbar  entwickelte  Wärme,  so  wird  man  genau  die  Wärme- 
menge erhalten ,  welche  dem  stattgehabten  chemischen  Processe  an  und 
für  sich  entspricht.  Auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ein  Plus  oder 
Minus  anzunehmen,  verbietet  das  Gesetz  des  logischen  Grundes."  Die 
einzige    Ursache    der    thierischen    Wärme   und   Arbeitsfähigkeit   ist   ein 
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chemischer  Processi,  in  specie  ein  Oxydationsprocess.     Wenn  Dulong  und  Erhaltung 
Despretz  gefunden  haben,  dass  die  producirte  thierische  Wärme  der  Ver-  Mayer, 
brennungswärme  des  in  den  Körperu  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Wasser-  Heimiioitz 
stoffs   ungefähr  gleich  sei,  so  kann  das  nur  daher  rühren,  dass  sie  diese  c-  J8^  bis 

°  °  '  '  c.  185Q. 

Verbrennungswärme  zu  klein  annahmen  1). 

„Um  die  Verwandlung  von  chemischer  Kraft  in  mechanischen  Effect 
bewerkstelligen  zu  können,  dazu  sind  die  Thiere  mit  speciellen  Organen 
ausgerüstet,  deren  die  Pflanzen  gänzlich  ermangeln.  Es  sind  dieses  die 
Muskeln.  Zur  Thätigkeitsäusserung  eines  Muskels  gehört  zweierlei: 
1)  Der  Einfluss  eines  motorischen  Nerven  als  Bedingung,  und  2)  der 
Stoffwechsel  als  Ursache  der  Leistung.  .  .  .  Der  Muskel  ist  das  Werk- 
zeug, mittelst  dessen  die  Umwandlung  der  Kraft  erzielt  wird,  aber  er 
ist  nicht  der  zur  Hervorbringung  der  Leistung  umgesetzte  Stoff.  Die 
dauernde  Leistungsfähigkeit  eines  Muskels  ist  darum  nicht 
der  Masse  desselben,  sondern  der  Ma  sse  des  durchkreisen- 
den Blutes  proportional.  Die  in  den  Capillaren  des  Körpers 
allenthalben  vor  sich  gehende  Oxydation  von  Brennmaterial  erzeugt 
eine  entsprechende  Menge  von  Wärme.  Der  ruhende  Muskel  verhält 
sich  hier  wie  jeder  andere  bewegungslose  Theil,  der  thätige  Muskel  da- 
gegen verwendet  Brennmaterial  zur  Production  mechanischer  Effecte. 
Bei  jeder  Muskelaction  wird  Wärme  im  status  nascens  „„latent"".  .  .  . 
Der  Wärmeausfall  während  der  Arbeit  würde  weit  bemerkbarer  sein, 
und  die  Leistungsfähigkeit  der  willkürlichen  Muskeln  wäre  in  enge 
Grenzen  eingeschlossen,  wenn  nicht  während  der  Arbeit  sowohl  örtlich 
als  allgemein  der  chemische  Process  erhöht  wäre.  .  .  .  Die  Respirations- 
und Circulationsbewegungen  werden  reflectorisch  erhöht,  wenn  der  Orga- 
nismus mechanische  Effecte  producirt;  bei  jeder  angestrengten  Arbeit 
beschleunigen  sich  Athem  und  Herzschlag,  und  zwar  für  eine  gleiche 
Leistung  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  um  so  stärker,  je  schwächer 
der  chemische  Process  in  dem  ruhenden  Individuum  vor  sich  geht;  eine 
Leistung,  die  dem  Kräftigen  nur  wenige  Athemzüge  kostet,  kann  in  blut- 
leeren, chlorotischen,  cyanotischen,  scorbutischen  Subjecten  turbulente 
Vermehrung  der  Respiration  und  Circulation ,  Erstickungszufälle  und 
1  [erzzappeln  hervorrufen." 

Bei  alledem  darf  Anstrengung  (wenn  man  das  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  begreifen  will)  nicht  verwechselt  werden  mit 
der  Leistung.  Die  Leistung  eines  Mannes,  der  mit  grosser  Anstren- 
gung ein  Gewicht  frei  hält,  oder  stundenlang  unbeweglich  gerade  steht  etc., 


J)  Komisch  ist  die  Ansicht  der  sogenannten  Vitalisten,  die,  wie  Reich 
(Lehrb.  d.  prakt.  Heilkunde  nach  chemisch  -  rationellen  (v)  Grundsätzen,  Berlin 
1842),  die  thierische  Wärme  für  ejn  Erbstück  halten,  das  dem  Neugeborneu 
von  den  Eltern  mit  auf  den  Lebensweg  gegeben  wird.  „Für  diesen  heiteren 
Gedanken  wünschen  wir  besagten  Herren  einen  Stubenofen,  der  die  vom  Vater 
Hochofen  überkommene  Warme  spende  für  und  für.''  (Mechanik  d.  Wärme, 
S.  67.) 
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ist  =  Null ;  ein  Gleiches ,  ja  noch  viel  mehr ,  kann  auch  ein  eiserner 
Haken  vollbringen.  Die  Ermüdung  scheint  hier  von  dem  anhaltenden 
Druck  auf  die  Nervenverzweigungen  herzurühren.  Eine  solche  Ermüdung 
ohne  Leistung  schliesst  auch  die  weitere  Leistungsfähigkeit  nicht  aus, 
und  der  Gelehrte  z.  B. ,  welcher  gegen  die  Regeln  der  Diätetik  den  Tag 
über  an  seinem  Pulte  sich  müde  gestanden,  besteigt  am  Abend  zu  seiner 
Erholung  noch  einen  nahe  gelegenen  Berg. 

Nachdem  auf  diese  Weise  gezeigt,  dass  auch  in  der  organischen 
Welt  niemals  eine  ursprüngliche  Erzeugung,  eine  Erschaffung  von  Kraft 
stattfindet,  nachdem  bewiesen,  dass  alle  Arbeitsfähigkeit  der  Thiere  und 
Menschen  nur  durch  eine  Umwandlung  der  von  den  Pflanzen  aufgespeicher- 
ten Sonnenkraft  möglich  ist,  sucht  Mayer  nun  sein  Problem  weiter  rück- 
wärts zu  verfolgen  und  auch  für  die  Energie  der  Sonne  noch  eine 
Quelle  aufzuzeigen.  In  der  That,  soll  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  für  das  ganze  Universum  möglich  sein,  so  darf  auch  die  Sonne 
nicht  als  ein  unversiegbarer  Quell  von  Kraft  angesehen  und  gerade  für  sie 
muss  nothwendig  nachgewiesen  werden,  welche  Stellung  dieses  ungeheure 
Kräftereservoir  im  allgemeinen  Kreislauf  der  Naturkräfte  einnimmt. 
Diese  Aufgabe  bemühte  sich  Mayer,  drei  Jahre  nach  seiner  zweiten  Ab- 
handlung, in  einer  dritten  Schrift  zu  lösen,  die  unter  dem  Titel  „Bei- 
träge zur  Dynamik  des  Himmels  in  populärer  Darstellung" 
im  Jahre  1848  wieder  wie  die  zweite  in  Heilbronn  auf  eigene  Kosten 
Mayer's  erschien  a). 

„Das  Licht  besteht,  so  beginnt  die  Abhandlung,  wie  der  Schall,  in 
Schwingungen,  die  sich  von  dem  leuchtenden  oder  tönenden  Körper 
wellenartig  auf  ein  umgebendes  Medium  ausbreiten.  Es  ist  nun  voll- 
kommen klar,  dass  ein  Körper  nur  dann  seiner  Umgebung  eine  solche 
erzitternde  Bewegung  zu  ertheilen  vermag,  wenn  er  sich  selbst  in  einer 
ähnlichen  Bewegung  befindet;  denn  wo  ein  Körper  im  Zustande  der 
Ruhe  oder  im  Gleichgewichte  mit  seiner  Umgebung  ist,  da  ist  eine  Ur- 
sache zu  wellenförmiger  Bewegung  nicht  vorhanden.  Soll  eine  Glocke 
oder  eine  Saite  tönen,  so  muss  durch  eine  äussere  Gewalt  die  Glocke  an- 
geschlagen oder  die  Saite  in  Schwingung  versetzt  werden,  und  diese 
Gewalt  ist  die  Ursache  des  Tones.  .  .  .  Man  hat  oft  und  passend  die 
Sonne  mit  einer  immerfort  tönenden  Glocke  verglichen.  Wodurch  wird 
aber  dieser  Himmelskörper,  der  auf  eine  so  grossartige  und  herrliche 
Weise  die  Räume  des  Weltalls  mit  seinen  Strahlen  erfüllt,  wodurch  wird 
er  in  ewig  ungeschwächter  Kraft  und  Jugend  erhalten?  Wodurch  wird 
einer  endlichen  Erschöpfung,  einem  Zustande  des  Gleichgewichts  vor- 
gebeugt, damit  nicht  Nacht  und  Todeskälte  die  Räume  des  Planeteu- 
systems erfülle?  Als  allgemeines  Naturgesetz,  von  dem  keine  Ausnahme 
stattfindet,  gilt  der  Satz,  dass  zur  Erzeugung  von  Wärme  ein  gewisser 
Aufwand   erforderlich   ist.       Dieser   Aufwand,    so   verschiedenartig    er 


x)  Abgedruckt  in  „Mechanik  der  Wärme",  Stuttgart  1874,  S.   155  bis  242. 
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sonst  sein  mag,  lässt  sich  immer  auf  zwei  Hauptkategorien  zurückführen;  Erhaltung 
es  besteht   derselbe  nämlich   entweder  in  einem  chemischen  Material  Mayer, 
oder    in    einer    mechanischen   Arbeit."      In    diesen   beiden   Agentien    ist  He'imnoitz, 
also  die  Quelle  der  Sonnenwärme  zu  suchen,  und  zwischen  diesen  beiden  £  ^jj  bis 
ist,  wenn   man    Hypothesen   über  diese   Quelle   bilden  will,   zu  entschei- 
den.     Dazu   ist    vor    Allem    nöthig,    dass    man    zuerst    die    Grösse    der 
von    der    Sonne    in    einer   gewissen    Zeit   ausgestrahlten    Wärmemengen 
kennt. 

Nach  Herschel  ist  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  so  gross,  dass 
durch  diese  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  jährlich  eine  29,2  m  dicke  Eis- 
schicht geschmolzen  werden  könnte,  nach  Pouillet's  neueren  Messun- 
gen würde  die  Dicke  dieser  Eisschicht  30,89  m  betragen.  Aus  dieser 
letzteren  Angabe  berechnet  man  den  ganzen  strahlenden  Effect  der 
Sonne  per  Minute  auf  12  650  Millionen  Grosscalorien,  wo  der  kleine- 
ren Zahlen  wegen  eine  Grosscalorie  gleich  der  Wärmemenge,  welche  eine 
Cubikmeile  Wasser  um  1°C.  in  ihrer  Temperatur  erhöht,  oder  gleich 
408,54  Billionen  Calorien  gesetzt  wird.  Wäre  nun  die  Wärmecapacität 
der  Sonnenmaterie  gleich  der  grössten  Capacität,  welche  wir  an  bekann- 
ten Stoffen  gemessen  haben,  nämlich  gleich  der  des  Wassers,  so  würde 
selbst ,  wenn  wir  den  Wärmeverlust  der  Sonne  auf  die  ganze  Materie 
derselben  vertheilen,  die  jährliche  Abkühlung  der  Sonne  1,8°  C.  oder  die 
Gesammtabkühlung  derselben  in  der  geschichtlichen  Zeit  (5000  Jahren) 
9000"  betragen.  Aus  dieser  Zahl,  die  übrigens  wegen  ungleich  stär- 
kerer Abkühlung  der  Sonnenrinde  von  ungleich  grösserer  Wirkung  ist, 
lässt  sich  „mit  mathematischer  Gewiss heit  auf  einen  dem  gross- 
artigen Verbrauch  entsprechenden  Wiederersatz   schliessen". 

Durch  einen  Ver brenn ungsprocess  kann  der  immerwährende 
Wärmeverlust  der  Sonne  aber  jedenfalls  nicht  gedeckt  werden.  Ange- 
nommen, die  Sonne  sei  ein  Klumpen  von  Steinkohlen,  wovon  jedes  Kilo- 
gramm beim  Verbrennen  6000  Wärmeeinheiten  liefert,  so  könnte  dieselbe 
doch  nur  4600  Jahre  den  gesammten  Wärmeaufwand  durch  ihren  Brand 
bestreiten.  Auch  die  Achsendrehung  der  Sonne  kann  nicht  die 
Quelle  ihrer  Wärme  sein,  denn  zur  Verwandlung  dieser  mechanischen 
Kraft  in  Wärme  wäre  ein  zweiter,  der  Drehung  widerstehender  Körper 
noth wendig.  Und  selbst  diesen  vorausgesetzt,  würde  der  ganze  Rota- 
tionseffect  der  Sonne  (ihre  Dichte  als  gleichförmig ,  ihre  Rotationsdauer 
zu  25  Tagen  angenommen)  von  182  300  Quinquillionen  Meterkilogramm 
den  Wärmeverbrauch  nur  auf  158  Jahre  decken.  Anders  verhält  sich 
die  Sache,  wenn  wir  die  Sonne  nicht  für  sich  allein,  sondern  als  ein 
Glied  des  Universums  betrachten.  Unser  Sonnensystem  durchlaufen 
ausser  den  bis  jetzt  bekannten  Planeten  und  ihren  18  Trabanten  eine 
grosse  Anzahl  von  Kometen ,  deren  es  nach  Kepler's  berühmtem  Aus- 
spruch im  Himmelsraum  mehr  giebt  als  Fische  im  Ocean;  dazu  kommen 
noch  die  Asteroiden,  deren  Zahl  nach  der  Menge  der  in  unserer  Erd- 
atmosphäre beobachteten  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln  ins  Grenzen- 
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lose  sich  verlieren  muss.  Wäre  der  Himmelsranui  absolut  leer  an  Materie, 
so  würden  alle  diese  Körper  die  Sonne  in  immer  sich  wiederholender 
Regelmässigkeit  umkreisen.  Das  aber  ist  schlechterdings  unmöglich. 
Die  Verkürzung  der  Umlaufszeit  des  Enke'schen  Kometen  lässt  sicher 
auf  ein  den  Himmelsraum  anfüllendes,  widerstehendes  Medium  schliessen, 
und  Littrow  sagt  hierüber,  übereinstimmend  mit  den  Naturforschern: 
„Wenn  es  in  dem  Weltenraume  auch  keine  andere  flüssige  Materie  gäbe 
als  die ,  welche  zur  Existenz  des  Lichtes  nothwendig  ist  (dieses  Licht 
mag  nun  nach  der  Emissionstheorie  selbst  materiell  sein,  oder  nach  der 
Undulationslehre  in  den  Schwingungen  eines  überall  verbreiteten  Aethers 
bestehen),  so  ist  dieses  allein  schon  hinlänglich,  die  Bewegungen  der 
Planeten  in  einem  solchen  Medium  in  der  Folge  der  Zeiten  und  damit 
die  Anordnung  des  Systemes  selbst  gänzlich  zu  ändern,  ja  die  gegen- 
wärtige Einrichtung  desselben  ganz  aufzuheben,  da  die  endliche  Folge 
eines  solchen  widerstehenden  Mittels  das  Herabstürzen  aller  Planeten 
und  Kometen  auf  die  Sonne  sein  muss."  Von  allen  Seiten  her  muss 
sich  also  langsam  aber  unaufhörlich  ein  un  er  messlicher 
Strom  wägbarer  Substanzen  der  Sonne  zuwälzen  und  muss  bei 
seinem  Auftreffen  auf  die  Sonne  die  mechanische  Kraft  seiner 
Bewegung  in  Wärme  umwandeln.  Zur  Berechnung  der  dabei 
entstehenden  Wärmemengen  dienen  folgende  Betrachtungen.  Ein  schwerer 
Körper,  der  aus  unendlicher  Entfernung  auf  einen  Weltkörper  herabfällt, 
erlangt  dabei  die  Maximalgeschwindigkeit  V2gr1);  für  die  Sonnenober- 
fläche beträgt  diese  Zahl  G  =  630  400  m,  welchen  Werth  man  als  die 
Charakteristik  des  Sonnensystems  bezeichnen  könnte.  Kommt  der  schwere 
Körper  nicht  aus  unendlicher  Entfernung,  sondern  fällt  nur  aus  der 
Höhe  h,   so  wird  er  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  mit  der  Geschwindig- 
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auftreffen ,   der  hierdurch   entstehende    Wärine- 


effect  berechnet  sich  auf  0,00012°  c-.  Asteroidmassen,  deren  Geschwin- 
digkeiten beim  Auftreffen  auf  die  Sonne  je  nach  ihren  Entfernungen  von 
derselben  zwischen  445  750  und  630  400m  schwanken  würden,  könnten 
also  durch  ihr  Auffallen  auf  der  Sonne  einen  Wärmeeffect  von  24  bis 
48  Millionen  Grad  erzeugen,  d.  i.  4000-  bis  8000  mal  so  viel,  als  der  Ver- 
brennungswerth  einer  gleich  grossen  Masse  von  Steinkohlen  beträgt. 
Da  die  Sonne  in  jeder  Minute  12  650  Millionen  Gross -Calorien  oder 
5,17  Quadrillioneu  Wärmeeinheiten  ausstrahlt,  so  müsste  nach  Obigem 
die  Quantität   der  in  jedem  Augenblick   auf  die  Sonne  niedersteigenden 


l)  Nimmt  man,  wie  das  für  grosse  Fallräume  nothwendig,  die  Schwere 
nach  dem  Newton'schen  Gesetz  als  mit.  der  Entfernung  veränderlich  an,  so  er- 
hält man  für  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Körpers,  der  aus  der  Höhe  h  auf 
einen  Weltkürper  vom  Radius    r    und    einer   an   der    Oberfläche    stattfindenden 
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Materien  zwischen  100  000  und  200  000  Billionen  Kilogramme  betragen.  Erhaltung 
Diese  auf  den  ersten  Blick  unglaublich  gross  erscheinende  Zahl  wird  in  Mayer'*  ' 
das  richtige  Verhältniss  gerückt,  wenn  wir  bedenken,  dass  der  Mond  mit  Heimhoitz 
einer  Masse  von    90  000    Trillionen   Kilogrammen   durch  seinen  Fall  die  c-  :^°  bis 

°  c.  1850. 

Wärmeausstrahlung  der  Sonne  auf  1  bis  2  Jahre,  die  Erde  aber  ent- 
sprechend schon  auf  50  bis  100  Jahre  decken  könnte.  Der  zur  Aus- 
gleichung des  Wärmeverlustes  auf  der  Sonne  nothwendige  Asteroiden- 
strom würde  dann  jeden  Quadratmeter  der  Sonnenoberfläche  mit  einer 
Masse  von  17  bis  34  g  per  Minute  bedecken.  Die  hierdurch  entstehende 
Vergrösserung  des  Sonnendurchmessers  würde  allerdings  erst  in 
28  500  bis  57  000  Jahren  eine  einzige  Bogensecunde,  also  einen  merk- 
lichen Werth,  erreichen;  dagegen  müsste  die  Umlaufszeit  der  Erde 
und  damit  die  Länge  des  siderischen  Jahres  um  die  empfindlichere  Grösse 
von  7/s  bis  Y2  Zeitsecunde  jährlich  sich  verkürzen.  Da  nun  von  einer 
solchen  Abnahme  nichts  zu  bemerken  ist,  so  muss  man  einen  beständigen 
Wechsel  von  Zu-  und  Abfluss  in  der  Sonne  annehmen,  was  auch  am 
besten  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  harmonirt.  Schliess- 
lich führt  Mayer  für  das  Stattfinden  eines  Einströmens  von  Meteormassen 
in  die  Sonne  noch  an,  dass  man  die  Sonnen  flecken  und  Sonnen- 
fackeln wohl  am  wahrscheinlichsten  als  Wirkungen  solcher  Meteoriten- 
ströme erklärt  und  dass  die  Flecken  und  Fackeln  sich  wirklich,  wie  man 
das  aus  den  herrschenden  Ansichten  von  unserem  Sonnensysteme  für  das 
Auftreffen  der  Asteroiden  deduciren  müsste,  nur  in  einer  30°  breiten 
Zone  zu  beiden  Seiten  des  Sonnenäquators  vorfinden  2). 

Mit  der  eben  besprochenen  Arbeit  schliesst  die  Reihe  der 
fundamentalen  Abhandlungen  Mayer's.  Zwar  war  sein  Thema 
noch  keineswegs  nach  allen  Seiten  erschöpft,  aber  es  waren  doch  fast 
überall  die  neuen  Wege  angezeigt,  auf  welchen  man  die  Früchte  seiner 
Arbeit  ernten  konnte.  Er  hat  danach,  d.  h.  nach  dem  Jahre  1848,  nichts 
eigentlich  Neues  mehr  gegeben2).     Die   nächste  Ursache  davon,  dass  er 


1)  Eine  irdische  Kraftquelle,  auf  die  Mayer  noch  zurückkommt,  die  Ebhe 
und  Fluth,  ist  nicht  von  der  Sounenwärme,  sondern  von  der  lebendigen  Kraft 
der  rotirenden  Erde  abhängig.  Mayer  betont,  dass  auch  diese  Kraft,  insofern 
sie  Widerstände  zu  überwinden  hat ,  sich  nach  und  nach  erschöpfen  muss  und 
dass  dies  durch  eine  Verzögerung  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde,  wie 
durch  eine  Veränderung  der  Umlaufszeit  des  Moudes  geschieht.  Die  erstere 
berechnet  er  auf  V]6  Secunde  in  2500  Jahren,  für  die  zweite  erhält  er  einen 
noch  viel  geringeren  Werth.  Nach  Prof.  A.  Fick  (Pogg.  Ann.  CXXVI,  S.  660) 
hat  man  Mayer  mit  Unrecht  die  Priorität  für  diese  letzteren  Ideen  zuge- 
schrieben, da  Kant  schon  1754  in  der  Abhandlung  „Untersuchung-  der  Frage, 
welche  von  der  Königl.  Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin  zum  Preise  für  das 
jetzt  laufende  Jahr  aufgegeben  worden:  Ob  die  Erde  eine  Veränderung  ihrer 
Achsenlänge  erlitten  hat?"  (Kaut's  Werke,  herausgegeben  von  Hartenstein, 
Bd.  VIII)  dieselben  Gedanken  entwickelt  hat. 

2)  Eine  populäre  Abhandlung  „Bemerkungen  über  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme"  (Heilbronn  1851;  abgedruckt  in  „Mechanik  der 
Wanne",    Stuttgart    ls74,    S.   243  bis  302)    gebt,   noch   einmal   schärfer  auf  den 
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selbst  seine  Ideen  nicht  noch  weiter  auswerthete,  lag  jedenfalls  in  den 
widrigen  persönlichen  Schicksalen,  die  ihn  bald  nach  jener  Zeit 
trafen.  Lange  Zeit  aber  fehlte  ihm  bei  mangelnder  Anerkennung 
auch  die  Anregung,  und  es  ist  von  dieser  Seite  her  unendlich  zu  be- 
dauern, dass  keine  Universität,  keine  Akademie,  keine  Regierung  ihn 
und  seine  Arbeit  durch  ein  Amt  rechtzeitig  an  das  Gebiet  gefesselt  hat, 
auf  dem  er  in  höchster  Weise  schaffend  sich  gezeigt. 

Nur  eine  ganz  kleine  Abhandlung  vom  Jahre  1876  x),  die  acht  Seiten 
Umfang  hat,  greift  noch  einmal  das  Grundthema  in  einer  Weise  fort- 
entwickelnd auf,  wie  sie  wieder  bis  dahin  nicht  gedacht  und  auch  bis 
jetzt  noch  kaum  verstanden  und  gewürdigt  ist.  Alle  Kräfte  sind  wechsel- 
seitig nach  bestimmten  Verhältnissen  in  einander  wandelbar,  das  sagt 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Aber  was  es  nicht  sagt,  ist 
das  Weitere,  dass  nämlich  keine  dieser  Umwandlungen,  keine  dieser 
Kräftetransformationen  ohne  Weiteres  vor  sich  geht.  Keine  Kraft, 
das  ist  ebenso  sicher  als  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  wandelt  sich  von  selbst  um,  zu  jeder  Verwandlung 
einer  Kraftform  in  eine  andere  bedarf  es  einer  äusseren  Ur- 
sache. Ja  bei  dieser  Umwandlung  verhalten  sich  die  Kräfte  sogar  noch 
sehr  verschieden.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  transformirt  sich 
an  jedem  Hinderniss,  das  ihr  entgegensteht,  das  der  Bewegung  wider- 
steht. Die  sogenannten  Anziehung s-  und  Abstossungskr äfte 
aber  bedürfen  umgekehrt  die  Entfernung  eines  Hindernisses,  um  zur 
Wirkung  und  damit  zur  Transformation  zu  kommen.  Diese  Entfernung 
eines  Hindernisses,  die  Befreiung  einer  Spannkraft  von  ihrer  Fessel  be- 
zeichnet Mayer  allgemein  mit  dem  Namen  Auslösung,  und  solche 
Vorgänge  sind  es,  welche  er  in  der  betreffenden  Abhandlung  mehr  an- 
deutend als  ausführend  bespricht.  Der  Satz:  causa  aequat  effec- 
tum,  auf  den  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  gegrün- 
det ist,  gilt  danach  nicht  mehr,  wenn  wir  die  Namen  Ursache 
und  Wirkung  auch  auf  die  Auslösungen  übertragen,  weil  bei 
diesen  diese  Namen  in  ganz  anderem  Sinne  gebraucht  wer- 
den. Die  auslösende  Kraft  ist  nicht  die  Ursache  der  Wirkung 
in  dem  dort  gebrauchten  Sinne,  sondern  die  Ursache  für  den 
Uebergang  der  Ursache  in  die  Wirkung.  Wir  könnten  diese  aus- 
lösenden Ursachen  als  Ursachen  zweiter  Ordnung  bezeichnen,  und  es 
Hesse  sich  wohl  auf  sie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  anwen- 
den, wenn  man  für  sicher  annehmen  dürfte,  dass  die  kleine  auslösende 
Kraft,  welche  eine  Spannkraft  in  Bewegung  umwandelt,  vorher  schon 
einmal  im  entgegengesetzten  Sinne  bei  der  Umwandlung  der  lebendigen 


neuen  Kraftbegriff  ein   und   polemisirt  heftiger  gegen  die  sogenannte  Newton'- 
sche  Auffassung  der  Kraft,  macht  aber  principiell   keine  weiteren  Fortschritte. 
])  Die  To^icelli'sche  Leere    und    über  Auslösung  von  J.  R.  Mayer, 
Stuttgart   1876;  über  Auslösung,  S.  8  bis  16. 


der  Kräfte.  351 

Kraft  der  Bewegung   in  Spannkraft  verbraucht   worden  wäre.     Indessen  Erhaltung 
geht  gerade  hierauf  Mayer  nicht  ein.   Er  betont  nur,  dass  das  Gesetz  von  Mayer, 
der  Erhaltung  der  Kraft  an  den   auslösenden  Kräften  eine  Grenze  finden  H^hniioit/ 
müsse,    weil   nie    ein    Verhältniss   zwischen    der   Grösse    der   ausgelösten  °-  }s!"  '" 

'  °  c.  18o0. 

und  der  dazu  nöthigen  auslösenden  Kräfte  festzustellen  sei,  was  wohl 
so  sicher  nicht  auszusprechen  ist.  „Die  zahllosen  Auslösungsprocesse, 
sagt  er  S.  11,  haben  nun  das  unterscheidende  Mei'knial  gemein,  dass 
bei  denselben  nicht  mehr  nach  Einheiten  zu  zählen  ist, 
mithin  die  Auslösung  überhaupt  kein  Gegenstand  mehr  für  die  Mathe- 
matik ist.  Das  Gebiet  der  Mathematik  hat,  wie  jedes  andere  Reich 
auch ,  seine  natürlichen  Grenzen ,  und  unser  jetziges  Gebiet  liegt  eben 
ausserhalb  dieser  Grenze.  Die  unendliche  Menge  von  Auslösungsvor- 
gängen entziehen  sich  jeder  Bei'echnung,  denn  Qualitäten  lassen  sich 
nicht  wie  Quantitäten  numerisch  bestimmen."  Jedenfalls  denkt 
Mayer  hier  vor  Allem  an  die  Auslösungen  thierischer  und 
menschlicher  Bewegungen  und  Empfindungen.  Dafür  zeugen 
die  folgenden  Ausführungen,  die  zugleich  ein  lebhaftes  Bild  von  der 
Kühnheit  der  Gedankencombinationen  des  genialen  Arztes  und  Physikers 
geben.  „Treten  wir  in  die  lebende  Welt  ein,  so  sehen  wir,  dass  unser 
ganzes  Leben  an  einen  ununterbrochenen  Auslösungsprocess  geknüpft 
ist.  .  .  .  Die  während  des  Lebens  beständig  vor  sich  gehenden  Bewegungs- 
erscheinuugen  beruhen  alle  auf  Auslösung.  .  .  .  Die  willkürlichen  Be- 
wegungen entstehen  bekanntlich  durch  Contraction  quergestreifter  Mus- 
kelfasern ;  die  Auslösung  aber  erfolgt  durch  die  Einwirkung  der  ganglien- 
freien motorischen  Nerven.  .  .  .  Der  Wille  wird,  freilich  auf  eine  völlig 
räthselhafte  und  unbegreifliche  Weise,  durch  die  Bewegungsnerven  zu 
den  entsprechenden  Muskeln  geleitet,  und  auf  diese  Weise  erfolgt  sofort 
die  Auslösung,  die  gewünschte  Action.  Nun  will  ich  aber  auf  etwas  auf- 
merksam machen,  das,  so  viel  ich  weiss,  bis  jetzt  noch  keine  Beachtung 
gefunden  hat,  obgleich  solches  nach  meiner  Ansicht  von  grosser  Wich- 
tigkeit ist.  Die  motorischen  Nerven  haben  mit  den ,  mit  Ganglien  ver- 
sehenen ]  sensitiven  ^Nervenwurzeln  ein  gemeinschaftliches  Centrum ,  das 
sensorium  commune,  und  es  besteht  nun  die  Einrichtung,  dass  der  je- 
weilige Zustand  des  Auslösungsapparates  für  das  Allgemeingefühl,  oder 
für  das  allgemeine  Befinden  maassgebend  ist.  Ein  behagliches  Gesund- 
heitsgefühl^ beurkundet  einen  ungestörten  Auslösungsapparat,  während 
andererseits  jede  in  letzterem  eingetretene  Störung  sich  durch  sehr  un- 
angenehme Empfindungen  kundgiebt.  Im  Allgemeinen  gilt  also  der 
Satz,  dass  richtige  physiologische  Auslösungen,  wenn  nämlich  solche  ge- 
wisse Grenzen  nicht  überschreiten ,  angenehm  empfunden  werden ,  und 
es  beruhen  auch  auf  dieser  Thatsache  eine  Menge  von  Vergnügungen, 
z.  B.  Spaziergehen,  Singen,  Tanzen,  Schwimmen,  Schlittschuhlaufen  und 
dergleichen  mehr.  .  .  .  Nicht  nur  die  inneren  physiologischen  Auslösun- 
gen aber  sind  eine  Quelle  von  Wohlbehagen  und  Freude;  auch  äussere 
Auslösungen  zu  bewirken,  gewährt  dem  Menschen  Vergnügen.  .  .  .     Der 
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Mensch  ist  seiner  Natur  nach  so  beschaffen,  dass  er  gern  mit  Aufwendung 
geringer  Mittel  grosse  Erfolge  erzielt.  Das  Vergnügen,  das  man  beim 
Abfeuern  von  Schusswaffen  empfindet,  ist  hierfür  ein  sprechender  Be- 
leg. .  .  .  Das  Rosselenken  beim  Reiten  und  Fahren  ist  hierher  ebenfalls 
zu  rechnen  u.  s.  w.  Wenn  aber  auch  das  Bewirken  von  Auslösungen 
eine  unerschöpfliche  Quelle  erlaubter  Freuden  und  harmloser  Vergnügun- 
gen ist,  so  muss  doch  bemerkt  werden,  dass  die  Sache  leider  auch  sehr 
oft  zu  den  verkehrtesten  Handlungen  und  zu  strafbaren  Verbrechen 
führt.  Attentate  haben  ohne  Zweifel  in  der  Regel  ihren  Grund  in  der 
Sucht,  recht  eclatante  Erfolge  zu  erzielen,  d.  h.  also  möglichst  gewaltige 
Auslösungen  zu  bewirken;  ebenso  ist  es  mit  dem  Brandstiften  und  dem 
schrecklichen  Unternehmen,  durch  auf  die  Schienen  gewälzte  Steinblöcke 
ganzen  Bahnzügen  den  Untergang  zu  bereiten.  Ja,  wäre  unser  Planet 
so  beschaffen,  dass  es  jedem  möglich  wäre,  denselben  wie  ein  mit  Dyna- 
mit gefülltes  Gefäss  auseinander  zu  sprengen ,  so  würden  sich  sicher  zu 
jeder  Zeit  Leute  finden,  bereit,  mit  Aufopferung  ihres  eigenen  Lebens 
unsere  schöne  Erde  in  den  Weltenraum  explodiren  zu  lassen." 

Mayer  l)  hatte  seine  Aufgabe   so  allgemein  als  möglich  erfasst.     Er 
klärte,   reinigte  und  begrenzte   den  Begriff  der  Kraft   so  weit,   dass   aus 


J)  Julius  Robert  Mayer  ist  am  25.  November  1814  in  Heilbromi  ge- 
boren ,  wo  sein  Vater  nach  längerem  Aufenthalte  in  der  Schweiz  und  ver- 
schiedenen anderen  Ländern  als  Apotheker  sich  niedergelassen  hatte.  Ein 
mehrere  Jahre  älterer  Bruder  von  Robert  übernahm  die  Apotheke ,  er  selbst 
studirte  von  1832  an  Medicin  in  Tübingen,  und  dann,  nachdem  er  dieses  nicht 
ohne  Zuthun  des  akademischen  Senats  verlassen  hatte,  in  München  und  Wien. 
Auf  den  Rath  seines  Vaters  hin ,  der  seinem  Sohne  die  Welt  zu  erschliessen 
wünschte,  trat  Mayer  nach  seiner  ärztlichen  Ausbildung  in  holländische  Dienste 
und  ging  als  Schiffsarzt  nach  Java.  Dort  machte  ihn  im  Jahre  1840,  seiner 
eigenen  Erzählung  nach,  die  veränderte  Farbe  des  Venenblutes  darauf  aufmerk- 
sam, dass  zwischen  dem  Stoffverbrauch  und  der  producirten  Wärme  im  mensch- 
lichen Körper  ein  directer  Zusammenhang  bestehen  müsse.  Im  Jahre  1842,  in 
Avelchem  er  die  Fundamente  seiner  neuen  Kraftanschauung  veröffentlichte, 
schritt  er  auch  zur  Gründung  eines  eigenen  Hausstandes.  Der  hiernach  sich 
schürzende  Knoten  seiner  traurigen  Schicksale,  die  in  einer  längereu,  wie  man 
sagt,  nicht  ganz  freiwilligen  Kur  in  einer  Kaltwasserheilanstalt  gipfelten,  löste 
sich  erst  mit  dem  Ende  der  fünfziger  Jahre,  als  die  nach  und  nach  eintretende 
Anerkennung  der  Verdienste  Mayer's  in  der  Gelehrtenwelt  auch  die  ihm  näher 
stehenden  Kreise  von  der  Gesundheit  und  der  Bedeutung  seiner  Ansichten 
überzeugten.  Noch  im  Jahre  1851  erschien  von  ihm  in  Vierordt's  Archiv  eine 
kleine  Arbeit  „über  die  Herzthätigkeit" ;  danach  aber  trat  eine  Pause  von  über 
10  Jahren  ein,  und  erst  im  Jahre  1862  nahm  Mayer  seine  Untersuchungen 
mit  einer  Abhandlung  „über  das  Fieber",  die  in  "Wunderlich' s  Archiv  der  Heil- 
kunde erschien,  wieder  auf,  doch  war  während  dieser  langen  Pause  sowohl  die 
fundamentale  Ausbildung,  wie  die  Verwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
der  Kraft,  wie  auch  die  Entwickelung  der  auf  seinen  Ideen  stehenden  Wärme- 
theorie so  weit  vorgeschritten,  dass  er  nun  die  Kraft  oder  auch  die  Neigung 
zu  einem  weiteren  thäfigen  Verfolg  und  einem  erneuten  fundamentalen  Ein- 
greifen in  dieselbe  nicht  mehr  fand.  Alle  seine  späteren  Arbeiten  sind  mehr 
populärer    Natur    oder    geben    nur    skizzenhafte   Andeutungen    über    mögliche 
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demselben  das  Gesetz   von   der  Erhaltung   der  Kraft  als  ein  fundamen-  Erhaltung 
tales  physikalisches  Axiom  hervorging,   das  nun,   sicher  in  sich  selbst,  Mayer™"*' 
keines  weiteren  Beweises  bedurfte.    Nur  zur  weiteren  Veranschaulichung  2elJ^holtz 
und  Aufweisung  des  Gesetzes  constatirte   er  dann   zuerst  die  Erhaltung  c-  18*°  bis 
der   Kraft  bei   der   Umwandlung   der   Wärme    in   Arbeit   und   besprach 
später  auch  alle  möglichen,  in  der  Natur  vorkommenden  Transformationen 
der  Kräfte.   Zwar  konnte  er  für  diese  Untersuchungen,  wie  das  in  seinen 
Verhältnissen   lag,  keine   eigenen  Versuche   machen   und  keine   eigenen 
Messungen  anstellen,  aber  er  benutzte  dafür,  was  wir  ausdrücklich  con- 
statiren   müssen,  die  besten  vorhandenen  Messungen  mit  grosser  Sach- 
kenntniss  und   grossem  Geschick.     Danach   gelang  es  ihm  auch,  als  der 
Erste  auf  diesem  Wege,  das  Verhältniss  von  Wärme  und  mechanischer 
Kraft  in  ihren  Transformationen  quantitativ  so  genau,  als  es  damals  nur 
möglich  war,  anzugeben;  für   die  übrigen  Kräfte  freilich  musste  er  das 
aus  Mangel  an   geeigneten  Vorarbeiten   und  aus  Mangel   an  geeigneten 
Maasssystemen   unterlassen.      Nur  qualitativ  konnte   er  zeigen,  dass  für 
jede  Produktion   von  Kraft  überall  in   der  Natur  auch  eine  Consumption 
von  Kraft   stattfinde,  und  in  dieser  Weise  hat  er  auch  fast  überall  die 
Kräftequellen  der  Natur  selbst  da,  wo  dieselben  bei  grosser  Kraftproduc- 
tion  ganz  verborgen  erschienen,  vollständig  und  bewusst  aufgedeckt. 


weitere  Verallgemeinerungen  oder  noch  vorhandene  Lücken  in  den  Anschauun- 
gen über  die  Erhaltung  der  Kraft.  Im  Jahre  1869  hielt  er  vor  der  Natur- 
forscherversammlung zu  Innsbruck  einen  Vortrag  „über  die  nothwendigen  Con- 
sequenzen  und  Inconsequenzen  der  mechanischen  Wärmetheorie",  worin  er 
darauf  aufmerksam  machte,  dass  in  der  geistigen  Welt  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  nicht  in  derselben  Weise  wie  für  die  körperliche  gelte,  weil 
die  geistigen  Thätigkeiten,  obgleich  sie  mit  molecularen  Vorgängen  im  Gehirn 
untrennbar  verbunden  seien,  sich  doch  keineswegs  vollkommen  mit  denselben 
deckten ,  ebenso  wenig  nämlich ,  als  die  telegraphische  Depesche  eine  blosse 
Function  der  elektrochemischen  Thätigkeit  sei ,  welche  den  Strom  verursache. 
Im  Jahre  1870  sprach  Mayer  in  Neckarsulm  „über  Erdbeben";  er  griff  dabei 
die  Theorie  Cor  di  er 's  wieder  auf,  nach  der  die  Erdbeben  durch  die  Zusammen- 
ziehung der  Erdkruste  und  deren  Druck  auf  das  Erdinnere  entstehen,  und  ver- 
th eidigte  diese  Theorie  auf  neue  Weise  gegen  ältere  Einwürfe.  Ebenfalls  noch 
in  demselben  Jahre  hielt  er  in  Heilbronn  einen  Vortrag  „über  die  Bedeutung 
unveränderlicher  Grossen"  und  drei  Jahre  später  einen  solchen  „über  verän- 
derliche Grössen1'.  Sein  Schwanengesang  waren  die  bedeutenden  und  weit- 
enden Arbeiten  „über  die  Torricelli'sche  Leere"  und  „über  Auslösung"  vom 
Jahre  1876,  die  wir  schon  erwähnt.  Er  starb  am  20.  März  1878  nach  kurzem 
Krankenlager  an  einer  Lungenentzündung  in  Heilbronn.  Seine  innige,  über- 
zeugte Religiosität,  seine  durch  alle  widrigen  Schicksale  nicht  geminderte, 
ideale  Auffassung  des  Lebens  chavakterisiren  am  besten  die  Schlussworte  eines 
seiner  populären  Vorträge  vom  Jahre  1871:  „Man  wollte  das  Nahrungs- 
bedürfniss,  wie  Sie  wissen  werden,  neuerdings  unter  der  Benennung:  „„Der 
Kampf  ums  Dasein""  zu  einem  Prineip  erheben,  und  man  ist  dadurch  zu  ganz 
einseitigen  Consequenzen  gelangt.  Ein  solcher  „„Kampf  ums  Dasein""  findet 
allerdings  statt.  Aber  nicht  der  Hunger  ist  es,  es  ist  nicht  der  Krieg,  nicht 
der  Ilass  ist  es,  was  die  Web  erhält,  —  es  ist  die  Liebe."  —  (Mechanik  der 
Wärme.  Stuttgart    1874,  S.  396.) 

Rosenbererr,  beschichte  <lcr  Physik,    m.  93 
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c.  1850. 


Erhaltung  Dass   diese  Arbeit  eine  Ergänzung   erforderte,   dass  die  Erhaltung 

Ma  ^raft'     der  Kraft  in  allen  natürlichen  Kräftetransforinationen  quantitativ  sicher 
£??lei  ,x      ini   Einzelnen  bestimmt  werden,   dass    umgekehrt    wie    bei   Mayer    und 

Helmholtz,  '  °  <  .     •> 

c.  1840  bis  diesen  ergänzend  der  Beweis  für  das  Gesetz  vom  Einzelnen  ausgehend 
nach  und  nach  zur  Allgemeinheit  geführt  werden  musste,  ehe  dasselbe 
als  physikalische  Grundwahrheit  gesichert  erscheinen  konnte,  darüber 
wird  kaum  ein  Zweifel  herrschen,  und  dass  dieser  zweite  Weg  dann  den 
Physikern  sicherer  und  verständlicher  als  der  erstere  erschien,  kann 
auch  kein  Wunder  nehmen.  Diesen  zweiten  Weg  aber  schlug,  direct 
nach  Mayer's  erster  Abhandlung  und  unabhängig  von  ihm,  wie  es  sicher 
erscheint,  der  englische  Physiker  James  Prescott  Joule  ein.  Seine  erste 
hierher  gehörige  Abhandlung,  welche  den  Titel  führt  „On  the  Calorific 
Effects  of  Magneto-electricity  and  the  Mechanical  Value  of 
Heat",  las  er  am  21.  August  1843  vor  der  Section  für  mathematische 
und  physikalische  Wissenschaften  bei  der  Versammlung  der  British 
Association  zu  Cork  1). 

Joule  hatte  sich  schon  längere  Zeit  mit  der  Wärmeentwickelung 
elektrischer  Ströme  beschäftigt,  diese  Wärme  durch  die  chemischen 
Veränderungen,  welche  in  der  Batterie  vor  sich  gehen,  bestimmt  und 
auch  die  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  „latent"  werdende  Wärme  aus 
den  letzteren  Ursachen  abgeleitet 2).  Als  ihm  nun  die  Frage  aufstieg, 
ob  die  durch  magneto  -  elektrische  Ströme  im  Schliessungsbogen  hervor- 
gebrachte Wärme  wirklich  erzeugt,  oder  nur  von  einem  Theile  des 
Apparates  nach  dem  anderen  übertragen  werde,  Hessen  ihn  seine  er- 
wähnten Untersuchungen  zu  der  zweiten  Ansicht  neigen,  und  auch  die 
von  Peltier  entdeckte  Entwickelung  von  Kälte  durch  den  elektrischen 
Strom  schien  für  diese  Auffassung  zu  sprechen.  Um  zwischen  den  beiden 
möglichen  Ansichten  nun  zu  entscheiden ,  stellte  Joule  einen  kleinen 
Elektromagneten  in  ein  Glasgefäss  mit  Wasser  und  versetzte  dieses  fest 
verschlossene  Gefäss  zwischen  den  Polen  eines  starken ,  feststehenden 
Elektromagneten,  der  mit  einer  galvanischen  Batterie  verbunden  war,  in 
schnelle  Umdrehung.  Damit  die  Intensität  der  entstehenden  inducirten 
Ströme  gemessen  werden  konnte,  gingen  die  Drahtenden  zu  einem  sehr 
feinen  Galvanometer.  Joule  bewegte  bei  den  Versuchen  seinen  rotiren- 
den  Elektromagneten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  600  Umdrehungen 
in  der  Minute,  und  zwar  immer  abwechselnd  eine  Viertelstunde  mit  ge- 


J)  Abgedruckt  in  Philosophical  Magazine  (3)  XXIII,  p.  263,  347,  435, 
1843;  übersetzt  von  Spengel  in  „Das  mechanische  Wärmeäquivalent", 
Braunschweig  1872,  S.   1  bis  40. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  XIX,  p.  260,  1841:  On  the  Heat  evolved  by  Me- 
tallic  Conductors  of  Electricity ,  and  in  the  Cells  of  a  Battery 
during  Electrolj'sis.  Memoirs  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Man- 
chester (2)  VII,  p.  87,  1846:  On  the  Heat  evolved  by  Electrolysis 
of  Water  (gelesen  am  24.  Jan.  1843);  abgedruckt  in  „Das  mechanische 
Wärmeäquivalent",  Braunschweig  1872,  S.  41   bis  55. 
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schlossenem ,  und  danach  eine  Viertelstunde  mit  geöffnetem  Stromkreis.  Erhaltung 
Indem  er  dann  die  in  letzterem  Falle  meist  noch  entstehende  geringe  Mayer™  ' 
Wärme  von  der  im  ersteren  Falle  entstehenden  ahzog,  erhielt  er  die  von  Heimhoitz 
der  inducirten  Elektricität  wirklich  erzeugte  Wärmemenge.  Eine  Zusam-  c-  ^l***  bi8 
menstellung  der  aus  sechs  Versuchsreihen  erhaltenen  mittleren  Resultate 
zu  folgender  Tabelle 


Magneto- 

Quadrate 

Nr.  der  Ver- 
suchsreihe 

elektrische 
Stromein- 
heiten 

von  Zahlen 

pi'oportional 

der  vorigen 

Spalte 

Corrigirte 
Wärme 

1 

0,177 

0,062 

0,08 

2 

0,902 

1,614 

1,56 

3 

0,418 

0,346 

0,36 

4 

1,019 

2,060 

2,11 

5 

0,236 

0,109 

0,10 

6 

0,340 

0,229 

0,21  1) 

Hess  ihn  dann  das  folgende,  nach  ihm  benannte  Gesetz  constatiren: 
„Dass  die  durch  dieWirkungen  der  magneto-elektrischen 
Maschinen  entwickelte  Wärme  (ceteris  paribus)  proportional 
ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke." 

Damit  war  die  Vorstellung  einer  blossen  Uebertragung  der  Wärme 
durch  den  elektrischen  Strom  unmöglich  geworden;  überdies  bemerkte 
Joule,  dass  er  die  durch  Volta'sche  Ströme  im  Stromkreis  entwickelte 
Wärme  durch  magneto-elektrische  Ströme  beliebig  verstärken  oder  ver- 
mindern konnte,  und  daraus  zog  er  den  allgemeinen  Schluss,  dass  man 
auch  durch  mechanische  Kräfte  Wärme  beliebig  zerstören  oder  er- 
zeugen könne,  wenn  man  nur  die  Magneto-Elektricität  als  vermittelnde 
Kraft  verwenden  wollte. 

Mit  Hülfe  der  Joule'schen  Maschine  war  es  nun  auch  sehr  leicht, 
das  Verhältniss  festzustellen,  nach  welchem. die  den  Elektro- 
magnet drehende  mechanische  Kraft  in  Wärme  verwandelt 
wird.  Joule  brauchte  nur  den  Elektromagneten,  anstatt  ihn  unmittel- 
bar mit  der  Hand  zu  bewegen,  durch  ein  fallendes  Gewicht  drehen  zu 
lassen ,  um  direct  die  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Wärmequantums 
nöthige  mechanische  Arbeit  messen  zu  können.  Als  mittleres  Resultat 
fand  er  auf  diese  Weise:  „Die  Wärmemenge,  welche  im  Stande 
ist,  1  Pfd.  Wasser  um  1°  der  Fahrenheit'schen  Scala  zu  stei- 
gern,  ist   gleich  und  kann   verwandelt  werden  in  eine  mecha- 


a)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent,  Braunschweig  1872,  S.  14. 
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?»5G  Joule's  erste  Ideen  über  die  Erhaltung  der  Kraft. 

Erhaltung     nische   Kraft,   welche    im    Stande   ist,   838  Pfd.   zu   einer  senk- 

der  Kraft 

Mayer,  rechten  Höhe  von  einem  Fuss  zu  erheben1)."     Joule  knüpft  an 

Heimiioitz,  dieses  Resultat  nur  zwei  Folgerungen,  dass  nämlich  die  besten  Cornish- 
c  1850  b'S  (Dampf")  Maschinen  nur  den  zehnten  Theil  der  Arbeit  leisten,  welche  die 
in  ihnen  verbrannten  Kohlen  geben  könnten ,  und  dass  trotzdem  die 
elektro  -  magnetischen  Maschinen,  welche  von  einer  der  jetzt  gebräuch- 
lichen Batterien  in  Bewegung  gesetzt  werden,  niemals  vom  ökonomi- 
schen Gesichtspunkte  aus  den  Dampf  übertreffen  können. 

In  einem  vom  August  1843  datirten  Postscriptum2),  welches  sich 
an  diese  vom  Juli  datirte  Arbeit  anschliesst,  geht  er  dafür  um  so  weiter 
und  entwickelt  in  Andeutungen  Ideen,  die  an  Kühnheit  den  Mayer'scheu 
vom  Jahre  1845  fast  gleichkommen  und  die  in  überzeugender  Weise 
für  die  Unabhängigkeit  des  Joule'schen  Gedankenganges  von 
Mayer's  vorhergegangener  Arbeit  sprechen.  Joule  erkennt  in  seinen 
Arbeiten  den  sicheren  Beweis  dafür,  dass  die  beim  Bohren  von  Kanonen- 
röhren entwickelte  Wärme ,  welche  Rumford  schon  zu  seiner  kinetischen 
Wärmetheorie  geführt  hatte,  von  der  Reibung  und  nicht  von  einer  Ver- 
minderung der  Wärmecapacität  des  Metalls  herrührt.  Er  hatte  auch, 
um  das  zu  bekräftigen,  einen  Stempel,  der  von  einer  Anzahl  von  Löchern 
durchbohrt  war,  in  einem  Gefäss  mit  Wasser  arbeiten  lassen  und  daraus 
das  mechanische  Aecjuivalent  zu  770  Fusspfund  (423  mkg)  berechnet. 
Er  verspricht  danach,  in  dem  erwähnten  Postscriptum,  seine  Versuche 
ohne  Zeitverlust  zu  wiederholen  und  auszudehnen,  da  er  überzeugt  ist, 
„dass  die  gewaltigen  Naturkräfte  durch  des  Schöpfers 
„„Werde""  unzerstörbar  sind,  und  dass  man  immer,  wenn  man 
eine  mechanische  Kraft  aufwendet,  ein  genaues  Aequivalent 
an  Wärme  erhält".  Ebenso  betont  er,  dass  die  thierische  Wärme 
von  den  im  Körper  vor  sich  gehenden  chemischen  Veränderungen  her- 
rührt, und  glaubt,  dass  bei  einer  mechanischen  Arbeit,  dem  Drehen  einer 
Maschine  oder  dem  Ersteigen  eines  Berges,  sich  eine  entsprechende  Ver- 
minderung der  im  Körper  producirten  Wärme  ergeben  wird.  Endlich 
der  weittragendste  Gedanke,  er  behauptet,  dass  die  Kraft  der 
chemischen  Verwandtschaft  durch  den  „Zusammensturz  der 
Atome"  bestimmt  werde.  Er  berechnet  z.  B.,  dass  8  Pfd.  Sauerstoff 
und  1  Pfd.  Wasserstoff  im  gasförmigen  Zustande  beim  Explodiren 
60  000  Pfd.  Wasser  auf  1°  F.  erwärmen  oder  50  000  000  Pfd.  1  Fuss 
hoch  heben  können,  und  meint,  dass  dieselben  Stoffe,  im  flüssigen  Zu- 
stande zusammengebracht,  weniger  Wärme  entwickeln  müssten,  „weil 
die  Atome  bei  der  Verbindung  einen  geringeren  Raum  zu 
durchfallen   hätten". 


1)  Das  ist  nach' unseren  Einheiten  460 mkg.  Die  einzelnen  Resultate  wichen 
freilich  von  dem  mittleren  noch  sehr  stark  ab,  so  sein-,  dass  das  grösste Resultat 
L026  Fusspfund,  und  das  kleinste  r>N7  Fusspfund  war. 

2)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent,  Braunschweig  1872,  B.  38. 
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Joule  war  also  weiter  eifrig   bemüht,   durch   die   verschiedenartig-  Erhaltung 
sten   Umwandlungen   von   mechanischer   Kraft   in   Wärme   die   Constanz  jfeyer 
dieses  Umwandlungsverhältnisses  inductiv  nachzuweisen   und   die  Grösse  Heimiioitz 
desselben  mit  grösstmöglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen.    Zu  diesem  c-  ?^°  bis 
Zwecke  veröffentlichte    er  im  Jahre   1845   eine   neue   Abhandlung   „On 
the  Changes   of  Temperat  ure  produced  by  the  Rar  ef  action 
and  Condensation  of  Air"  l).     Er  hatte   danach  eine  Compressions- 
pumpe  sammt  dem  Recipienten  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  eingesetzt  und 
dann    die    bei    einer   Verdichtung    der   Luft   auf    22    Atmosphären   ent- 
stehende  Wärme    gemessen.      Die    Versuche ,    die    der    Vorsichtsmaass- 
regeln  (für  eine  constante  Temperatur  der  eintretenden  Luft)  und  noth- 
wendigen   Correctiouen   (für   die  Reibung   des   Pumpeustempels ,  wie   die 
beim  Umrühren   des  Wassers  entstehende  Wärme)   wegen  auch   von  der 
technisch -experimentellen  Seite  sehr  interessant  sind,  ergaben  795  Fuss- 
pfund  (436  mkg)   für    das  Wärmeäquivalent.      Aus   der  guten  Ueberein- 
stimmung  dieser   mit   den  früher  gefundenen  Zahlen  schloss  Joule  aber- 
mals, dass   die   entwickelte   Wärme  nichts   weiter   ist,   als   eine 
andere  Erscheinungsform   der  bei   der  Ve  r  dich  tung  der  Luft 
aufgewandten  mechanischen  Kraft. 

In  dieser  Ansicht  wurde  er  durch  weitere  Versuche  nur  bestärkt. 
Er  verband  zwei  gleiche  Recipienten  durch  eine  Röhre  mit  einander  und 
comprimirte  in  dem  einen  die  Luft  auf  22  Atmosphären,  während  er  den 
anderen  luftleer  machte.  Setzte  er  dann  beide  in  ein  Gefäss  mit  Wasser 
und  Hess  die  Luft  aus  dem  einen  in  den  anderen  ohne  jede  Hemmung 
überströmen,  so  blieb  die  Temperatur  des  Wassers  unverändert.  Brachte 
er  aber  beide  Recipienten  in  getrennte  Gefässe,  so  wurden  beim  Ueber- 
ströinen  der  Luft  in  dem  einen  Gefässe  2,36°  Kälte,  in  dem  anderen 
2,38°  Wärme  auf  jedes  Pfund  Wasser  erzeugt.  Zum  Behuf  genauer 
Messungen  setzte  er  nur  den  einen  Recipienten  mit  comprimirter  Luft 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  und  Hess  die  Luft  aus  demselben  durch  eine 
pneumatische  Wanne  in  ein  Gefäss  ausströmen,  in  welchem  das  ein- 
getretene Luftquantum  leicht  gemessen  werden  konnte.  Das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme  ergab  sich  dabei  aus  den  verschiedenen 
Versuchsreihen  zu  823,  795,  820,  814  und  760  Fusspfund,  wobei  das 
Mittel  aus  den  drei  letzten  Zahlen  oder  798  Fusspfund  (438  mkg)  als 
die  sicherste  Grösse  erschien.  Ueberdies  bestätigten  die  Versuche  Du- 
long's  wichtige  Entdeckung ,  dass ,  wenn  gleiche  Volumina  elastischer 
Flüssigkeiten  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  plötz- 
lich um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihrer  Volumina  verdichtet  oder  aus- 
gedehnt werden,  sie  eine  gleiche  absolute  Wärmemenge  entwickeln  oder 
absorbiren.  Den  Versuch  aber,  bei  welchem  trotz  des  Ausdeh- 
nens  der  Luftarten  auf  den  doppelten  Raum  keine  Abkühlung 


*)  Philosophical  Magazine  (3)  XXVT.  p.  :;69 ;  das  mechanische  Wärmeäqui- 
valent, Braunschweig  1872,  S.  56. 
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eintrat,  hielt  Joule  für  den  sichersten  Beweis  dafür,  dass  die 
Wärme  nicht  als  ein  Stoff,  sondern  als  eine  Bewegung  der 
constituirenden  Theile  der  Körper  angesehen  werden  müsse. 
Mit  den  Ansichten  über  diese  neue  Wärmetheorie,  auf  welche  wir  später 
wieder  zurückkommen  werden,  spricht  Joule  abermals  seine  feste  Ueber- 
zeugung  von  der  absoluten,  allgemeinen  Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Er- 
haltung der  Kraft  aus.  Er  ist  der  Ueberzeugung,  dass  die  Carnot'sche 
Theorie  der  mechanischen  Arbeitsleistung  durch  den  Wärmestrom  der 
Wahrheit  widerspricht,  weil  sie  zu  dem  Schlüsse  führt,  dass  bei  unzweck- 
mässiger Einrichtung  der  Dampfmaschinen  lebendige  Kraft  zerstört  wer- 
den kann.  Joule  aber  hält  dafür,  „dass  nur  der  Schöpfer  die  Macht 
zu  zerstören  besitzt",  und  stimmt  „mit  Faraday  undRojet 
darin  überein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ihren  Consequen- 
zen  zur  Vernichtung  von  Kraft  gelangt,  noth  wendiger  weise 
falsch  ist"1). 

Wieder  neue  Versuche  beschrieb  Joule  in  eiheni  Briefe  an  die  Her- 
ausgeber des  Philosophical  Magazine  im  Jahre  1845 2).  Er  hatte  ein 
Schaufelrad  horizontal  in  einem  Gefäss  mit  Wasser  sich  bewegen  lassen 
und  daraus  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  zu  890  Fusspfund 
(489  mkg)  berechnet.  Aus  der  Wärme,  welche  Wasser  heim  Strömen 
durch  enge  Röhren  entwickelt,  folgte  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärme  zu  774  Fusspfund  (424  mkg).  Joule  hielt  nun  817  Fusspfund 
(448  mkg)  für  die  wahrscheinlichst  richtige  Zahl. 

Nachdem  dann  Joule  nochmals  in  einer  kleinen  Abhandlung  vom 
Jahre  1847  3)  Versuche  mit  dem  horizontalen  Schaufelrad  beschrieben 
hatte,  die  im  Mittel  781,8  Fusspfund  (429  mkg)  für  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  ergaben,  kam  er  endlich  1850  zu  den  exactesten  Mes- 
sungen und  damit  zur  Hauptallhandlung,  in  der  er  alle  seine  bis  da- 
hin erreichten  Resultate  zusammenfasste  4).  Nach  einer  historischen  Ein- 
leitung beschreibt  er  hier  fünf  Versuchsreihen.  Die  erste,  die  bei  weitem 
ausgedehnteste,  wurde  unternommen  mit  einem  kupfernen,  mit  Wasser 
gefüllten,  dicht  schliessenden  Cylinder,  in  dem  sich  ein  messingnes 
Schaufelrad  drehte.  Die  zweite  und  dritte  mit  einem  ähnlichen  guss- 
eisernen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Cylinder,  in  welchem  das  Schaufel- 
rad aus  Schmiedeisen  bestand.  Bei  beiden  Versuchsreihen  wurde  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten  selbst  so  viel  als  möglich  durch  Zwischen- 
wände gehemmt,  die  radial  in  die  Cylinder  eingesetzt  und  so  weit,  als 
die   Schaufeln    erforderten,   durchbrochen   waren.      Bei   der  vierten   und 


1)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent,  S.  75. 

2)  Philosophical   Magazine   (3)  XXVII,   p.  205  bis  207;  das  mech.  Wärme- 
äquivalent, S.  77. 

3)  Phil.  Mag.  (3)  XXXI,  p.  173;  das  mech.  Wärmeäquivalent,  S.  81;  Pogg. 
Ann.  LXXIII,  479. 

4)  Phil.    Trans.    1850,    p.    61;    das    mech.    Wärmeäquivalent,   S.   87; 
Ann.,  Ergänzungsband  IV,  S.  601. 


des  mechanischen  Wärmeäquivalents  durch  die  Reibung.       359 

fünften  Versuchsreihe   rieb   sich  in   einem  gusseisernen,  mit  Quecksilber  Erhaltung 
gefüllten  Kessel  eine  an   der   Achse  befestigte   gusseiserne    Scheibe   auf  Mayer**  ' 
einer  feststehenden  gusseisernen  Scheibe.    Immer  aber  wurden  der  siehe-  H°eimhoitz 
ren  Bestimmung   der   aufgewandten   mechanischen  Kräfte  wegen  die  Be-  °-  J?*<J  bis 
wegungen    der   Schaufelräder    sowohl,    als   die   der   rotirenden    Scheiben 
durch   fallende   Bleigewichte  erzeugt.      Die  Resultate   sämmtlicher   Ver- 
suche, für  alle   möglichen  störenden  Einflüsse  corrigirt,  stellte  Joule  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen : 


Nr.  der 
Versuchs- 
reihe 

Gebrauchtes 
Material 

Aequivalent 

in 

der  Luft 

Aequivalent 

im 

Vadium 

Mittel 

1 

Wasser 

773,640 

772,692 

772,692 

•  2 
3 

Quecksilber 
Quecksilber 

773,762 
776,303 

772,814 
775,352 

774,083 

4 

Gusseisen 

776,997 

776,045 

774,987  !) 

5 

Gusseisen 

774,880 

773,930 

Die  ganze  Abhandlung  aber,  und  damit  seine  speciellen  Unter- 
suchungen über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  schloss  er  mit 
den  Worten:  „Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  das  Aequivalent  aus 
dem  Gusseisen  durch  die  Abreissung  kleiner  Metalltheilchen  während  der 
Reibung,  was  nicht  ohne  Aufwand  einer  gewissen  Kraftmenge  zur  Ueber- 
windung  der  Cohäsion  geschehen  konnte,  erhöht  worden  ist.  Aber  da 
diese  Menge  nicht  beträchtlich  genug  war,  um  nach  Beendigung  der 
Versuche  gewogen  werden  zu  können ,  so  fällt  der  dadurch  entstehende 
Fehler  wenig  ins  Gewicht.  Meiner  Ansicht  nach  ist  772,692  das  Aequi- 
valent, welches  sich  aus  der  Reibung  von  Wasser  ergab,  das  correcteste, 
sowohl  wegen  der  Zahl  der  Versuche,  als  auch  wegen  der  grossen  Wärme- 
capacität  des  Apparates.  Und  da  man  selbst  bei  Flüssigkeiten  die 
Erschütterung  und  die  Erzeugung  eines  leisen  Tones  nicht  völlig  ver- 
meiden konnte,  so  ist  wahrscheinlich  die  obige  Zahl  noch  etwas  zu  gross. 
Ich  schliesse  daher  damit,  dass  ich  durch  die  in  dieser  Abhandlung 
mitgetheilten  Versuche  als  bewiesen  beti-achte :  1)  Dass  die  durch  Rei- 
bung von  Körpern,  seien  es  nun  feste  oder  flüssige,  ent- 
wickelte Wärmemenge  immer  proportional  ist  der  aufgewand- 
ten Kraft,  und  2)  dass  zur  Entwickelung  der  Wärmemenge, 
welche  im  Stande  ist,  ein  Pfund  Wasser  (im  leeren  Räume 
und  zwischen  55°  und  60°F.  gewogen)  um  1°  F.  zu  erwärmen, 
die   Aufwendung  einer   mechanischen    Kraft   erforderlich   ist, 


x)  Das  mech.  Wärmeäquivalent,  S.  118. 
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Erhaltung     welche   repräsentirt  wird   durch  den  Fall  von   77  2  Pfd.   durch 
May^r*'     einen  Fuss  "  (424  mkg  für  1(>  C.  *). 

Heimiioitz  Die   Aequivalenz    von    Wärme    und    mechanischer    Arbeit 

C' 1sto  biS  steht  bei  Joule's  Arbeiten  im  Vordergrunde;  dem  Beweis  der- 
selben lind  der  genauesten  quantitativen  Bestimmung  dieses 
Verhältnisses  gilt  sein  eifrigstes  Streben.  Erst  in  zweiter 
Linie  kommt  die  Bewegungstheorie  der  Wärme,  und  an  letz- 
ter Stelle  das  allgemeine  Problem,  das  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  in  Betracht.  Nicht  dass  danach  Joule  über  die  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  weniger  sicher  als  Mayer  gewesen  wäre,  oder 
dass  er  dasselbe  weniger  allgemein  gedacht  hätte  als  dieser;  aber 
Joule  als  Experimentator  hatte  weniger  Interesse,  auf  die  principielle 
Seite  dieses  Gesetzes,  seine  philosophische  Begründung,  wie  seinen  allge- 
meinen Nachweis  in  der  ganzen  Natur  einzugehen.  Er  ist  in  dieser  Be- 
ziehung der  directeste  Gegensatz  zu  Mayer.  Wäh  reu  d  dieser 
vor  Allem  nach  der  principiellen  Möglichkeit  des  Gesetzes 
fragt,  seinen  Beweis  für  alle  Naturerscheinungen  deductiv 
allgemein  durchführt  und  empirische  Bestimmungen  nur  bei- 
spielsweise benutzt,  soweit  es  das  vorhandene  empirische  Ma- 
terial zulässt:  sucht  jener  durch  neue,  sorgfältigste  empirische 
Bestimmungen  für  die  beiden  in  der  Natur  am  allgemeinsten 
wirksamen  Kräfte,  der  Wärme  und   der  mechanischen  Arbeit. 


a)  Joule  hat  später  seine  Messungen  noch  einmal  aufgenommen.  Das 
Comite  der  Britischen  Naturforschergesellschaft  für  die  Einführung  eines  Grund- 
maasses  des  elektrischen  "Widerstandes  hatte  gewünscht,  dass  eine  neue  Be- 
stimmung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  durch  Beobachtung  der 
in  einem  elektrischen  Stromkreise  entwickelten  Wärme  gemacht  würde,  bei 
welcher  Bestimmimg  aber  die  von  dem  Comite  vorgeschlagene  absolute  Wider- 
standseinheit gebraucht  werden  sollte.  Joule  hatte  die  gewünschten  Messungen 
unternommen  und  dabei  für  das  mechanische  Wärmeäquivalent  782,5  Puss- 
pfund gefunden  (Rep.  ofthe  Brit.  Ass.  Dundee  1867,  p.  522).  Der  Differenz  dieses 
Resultats  mit  den  früheren  wegen  setzte  die  Versammlung  1870  ein  neu. 
sonderes  Comite  für  diese  Messungen  ein,  welches  aus  W.  Thomson,  P.  G.  Tait, 
Clerk  Maxwell,  B.  Stewart  und  Joule  bestand.  Mit  den  Mitteln,  die  di< 
Comite  zur  Verfügung  standen,  nahm  dann  der  letztere  seine  Messungen  \\  ieder 
auf  und  bestimmte  nach  der  älteren,  directeren  Methode  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  auf  772,4:;  Fusspfund  (für  die  Wärmemenge,  welche  ein 
Pfund  Wasser  im  Vacuum  gewogen  von  60°  auf  61°  F.  zu  erwärmen  vermag). 
(Phil.  Trans.  1878,  p.  365).  W.Thomson  bemerkt  dazu  („Heat"  by  W.  Thom- 
son, Edinburgh  1880,  p.  35):  „Nach  Regnault's  Messungen  der  Wärmecapacitäl 
des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  von  0°  bis  230° C.  muss  dieselbe 
bei  60°  F.  ungefähr  um  0,08  Proc.  grösser  sein,  als  bei  32"  F.  Demgemäss 
würde  Joule's  thermodynamiscb.es  Resultat  für  die  Arbeit,  welche  erfordert 
wird,  um  1  Pfd.  Wasser  von  32°  F.  auf  33° F.  zu  erwärmen,  771,81  Pusspfund 
sein.  In  Paris  ist  die  Schwere  ungefähr  4  Proc.  geringer  als  in  Manchester. 
Für  die  Mitte  von  Frankreich  und  den  Süden  von  Deutschland  müsste  danach 
Joule's  Resultat  auf  423,5 mkg  (für  die  Wärme,  welche  1  kg  Wasser  von  0°C. 
bis  1°C.  in  seiner  Temperatur  zu  erhöhen  vermag)  festgesetzt  werden." 
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die   Erhaltung   der   Kraft   nachzuweisen    und    dehnt    nur    gele-  Erhaltung 
gentlich,  als  gleichsam  selbstverständlich,  das  an  einer  Stelle  Mayer, 
sicher  nachgewiesene  Gesetz  auf  alle  Erscheinungen  aus.    So  HeimLoitz, 
arbeiten   sich  beide,  der  Naturphilosoph  und  der  Empiriker,  £  mbS**8 
unabhängig    von    einander    und    doch    nicht    völlig    einseitig, 
sondern    nur   der   eine   mehr  die   Deduction,   der   andere   mehr 
die   Induction    betonend,    aber   keiner    die   andere   Seite   ganz 
vernachlässigend,   zu   demselben   Ziele   hin.      Darum   aber   ist 
der    Streit   darüber,   wer   nun  von  beiden  der  eigentliche,  der 
grössere   Entdecker   gewesen,   ein   unsinniger  und  kommt  zu- 
letzt weniger  auf  eine   persönliche  Schätzung   der  beiden 
genialen  Männer,  als  auf  eine  Vergleichung  der  beiden  physi- 
kalischen Methoden,  der  naturphilosophischen  und  der  expe- 
rimentellen,  hinaus,  die,   weil   sie  zwei   unvergleichbare,   auf 
ganz  verschiedenen  Einheiten  beruhende  Grössen  vergleichen 
will,   selbst  abgesehen  von   dem   einseitigen  Interesse  der 
Beurtheiler,  eine  nichtige  und  unzutreffende  werden  muss1). 
Es   sieht   viel   mehr  nach   Schematismus   aus,    als    es   in   Wirklich- 
keit  ist,    und   es  ist  viel   weniger  willkürlich    zurecht    gemacht,    als    in 
der   Natur   der    Sache    selbst    begründet,    wenn    wir   sagen,    dass    ein    so 
principiell    einschneidendes,     alle    Gebiete    der    Physik    beeinflussendes 
Gesetz,    wie    das  der  Erhaltung   der  Kraft,  der  Physik  als  volles  Eigen- 
thum  erst  zugerechnet  werden  konnte,  nachdem  alle  drei  physikalischen 
Methoden,  die  Speculation,  die  Empirie  und  die  Mathematik,  in 
ihrer    eigenen    Weise    den    Weg    zu    der    neuen   Wahrheit    sich    gebahnt 


x)  James    Prescott   Joule    wurde   am  24.  December  ISIS   iu  Salford 
bei  Manch  boren    und   ist  Besitzer  einer    grossen  Brauerei  daselbst.     Er 

beschäftigte  sich  früh  mit  elektromagnetischen  Untersuchungen  und  Construc- 
tionen,  die  er  von  dem  Jahre  1838  an  in  Sturgeon's  Annais  of  Electri- 
ca v  beschrieb,  und  kam  dadurch  zur  Betrachtung  des  Verhältnisses  der  die 
Elektricität  erzeugenden  Kräfte  und  der  von  denselben  im  Stromkreise  zu  pro- 
ducirenden  Wärme.  Seine  Messungen  des  mechanischen  Wärmeäquivalents 
durch  Verdünnung  und  Verdichtung-  von  Gasen  führten  ihn  zur  Untersuchung  der 
inneren  Arbeit  der  (läse.  Dieselben  ergaben  bei  Luft  und  den  sogenannten 
permanenten  Gasen  für  die  innere  Arbeit  im  Verhältuiss  zur  äusseren  aller- 
dings so  kleine  Werthe,  dass  mau  die  aus  den  Zustandsänderungen  solcher 
abgeleiteten  Grössen  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  als  genau,  und 
für  vollkommene  Gase  diese  innere  Arbeit  gleich  Null  setzen  konnte.  Mit  den 
Abweichungen  der  Gase  von  diesem  idealen  Zustande  hat  sich  dann  Joule  in 
Verbindung  mit  \V.  Thomson  in  mehreren,  für  die  Wärmetheorie  sehr  wich- 
tigen Untersuchungen  weiter  beschäftigt  (Phil.  Trans.  1853,  p.  357;  ibid.  1854, 
[>.  321;  ibid.  1862,  p.  579).  Joule  ist  überall  äusserst  sparsam  in  der 
Darlegung  seiner  allgemein  theoretischen  Auffassungen;  für  die 
ursprüngliche  Genialität  derselben  aber  geben  die  Aufnahme,  die 
Anlage  und  die  Ausführung  seiner  experimentellen  Untersuchun- 
gen vollgültiges  Zeugniss.  Jedenfalls  wird  es  richtiger  sein. 
Einseitigkeit  Joule's  als  Experimentalphysiker  mehr  seiner  Dar- 
stellung als  seinen   Ideen  zuzuschreiben. 
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hatten.  Darum  war  es  nicht  bloss  nöthig,  dass  Mayer  die  Begründung 
des  neuen  Gesetzes  in  unserer  Erkenntnisstheorie  aufzeigte,  dass  Joule 
die  Bestätigung  in  der  Erfahrung  direct  nachwies ,  es  niusste  auch  der 
Mathematiker  der  Sache  sich  bemächtigen  und  in  seiner  Weise  zur  Ab- 
leitung des  Gesetzes  gelangen.  Den  Grund  zu  einer  solchen  mathemati- 
schen Betrachtungsweise  des  Gesetzes,  die  freilich  bis  heute  noch  nicht 
als  abgeschlossen  anzusehen  ist,  legte  H.  Helmholtz  im  Jahre  1847  mit 
seiner  Abhandlung  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft"  a). 

Wie  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  schliesst  sich  seine  Ai'beit  der 
Art  nach  mehr  an  die  Arbeiten  Mayer's,  als  an  die  von  Joule  an.  Natur- 
philosophie wie  Mathematik  gehen  als  deductive  Wissenschaften  von 
allgemeinen  Principien  aus  und  versuchen  von  diesen  aus  alle  Fälle  zu 
umfassen,  während  der  Empiriker  den  Weg  nur  zu  beginnen,  aber  für 
seine  Person  nicht  einmal  zu  vollenden  braucht.  Helmholtz  beginnt  in 
physiko-mathematisch  richtiger  Weise  mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft  als  einer  nach  der  Natur  unseres  Erkenntnissvermögens  zulässigen 
Hypothese,  leitet  daraus  mathematisch  die  speciellen  quantitativen  Wir- 
kungsgesetze aller  einzelnen  Naturerscheinungen  ab  und  sieht  dann 
nach ,  inwiefern  die  einzelnen  Naturkräfte  jenen  Gesetzen  genügen  oder 
inwiefern  die  Erfahrungen  denselben  widersprechen,  inwieweit  also  das 
fundamentale  Princip  von  der  Erfahrung  verificirt  wird. 

Der  Grundsatz,  dass  jede  Veränderung  in  der  Natur  eine  zureichende 
Ursache  haben  muss,  nöthigt  uns,  sagt  Helmholtz,  die  unbekannten  Ur- 
sachen der  Vorgänge  aus  ihren  sichtbaren  Wirkungen  zu  suchen.  „Die 
nächsten  Ursachen,  welche  wir  den  Naturerscheinungen  unterlegen,  kön- 
nen selbst  unveränderlich  sein  oder  veränderlich;  im  letzteren  Falle 
nöthigt  uns  derselbe  Grundsatz,  nach  anderen  Ursachen  wiederum  dieser 
Veränderung  zu  suchen  und  so  fort,  bis  wir  zuletzt  zu  letzten  Ur- 
sachen gekommen  sind,  welche  nach  einem  unveränderlichen  Gesetz 
wirken,  welche  folglich  zu  jeder  Zeit  unter  denselben  äusseren  Verhält- 


J)  Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin 
am  23.  Juli  1847;  als  seihständige  Schrift  erschienen  bei  G.  Reimer,  Berlin 
1847;  wieder  abgedruckt  in  „Wissenschaftliche  Abhandlungen"  von  Helmholtz, 
I,  S.  12  bis  75 ,  Leipzig  1882 ;  zu  beachten  ist  auch  das  vou  Helmholtz  selbst, 
gegebene  Referat  in  „Die  Fortschritte  der  Physik",  herausgegeben  von  der 
Berliner  physikalischen  Gesellschaft,  Bd.  III   für  das  Jahr   1847,  S.  232  bis  245. 

Hermann  Ludwig  Ferdinand  v.  Helmholtz  ist  am  31.  August  1821 
in  Potsdam  als  Sohn  eines  Gymnasiallehrers  geboren,  seit  1838  studirte  er 
Medicin  in  Berlin,  wurde  1842  Assistenzarzt  an  der  Charite,  1843  Militärarzt  in 
Potsdam,  1848  Lehrer  der  Anatomie  an  der  Kunstakademie  in  Berlin,  1849 
Professor  der  Physiologie  in  Königsberg,  1855  in  Bonn,  1858  in  Heidelberg, 
1871  Professor  der  Pbysik  in  Berlin  und  ist  jetzt  Director  der  physikaliscli- 
tecbnischen  Reichsanstalt  daselbst.  Seine  in  Zeitschriften  zerstreuten  Arbeiten 
erschienen  gesammelt  als  „Wissenschaftliche  Abhandlungen",  2  Bde., 
Leipzig  1882  bis  1883;  seine  populären  Vorträge  als  „Vorträge  und  Reden", 
Braunschweig  1884,  3.  Aufl.,  2  Bde. 
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nissen   dieselbe   Wirkung   hervorbringen.       Das   endliche   Ziel   der  Erhaltung 
theoretischen   Naturwissenschaften   ist   also,  die   letzten  un-  Marycr: 
veränderlichen   Ursachen  der   Vorgänge    in    der  Natur    aufzu-  nJinüioitz 
finden."       Denken    wir  uns   aber  auf  diese  Weise  das   Weltall  in   Ele-  c-  15*2  bis 

,.,'<>■  1850. 

mente  mit  unveränderlichen  Kräften  (unveränderlicher  Qualität)  zerlegt, 
so  „sind  die  einzigen  noch  möglichen  Aenderungen  in  einem 
solchen  System  räumliche,  cl.  h.  Bewegungen,  und  die  äusseren 
Verhältnisse,  durch  welche  die  Wirkungen  der  Kräfte  modi- 
ficirt  werden,  können  nur  noch  räumliche  sein,  also  die 
Kräfte  nur  Bewegungskräfte,  abhängig  in  ihrer  Wirkung 
nur  von  den  räumlichen  Verhältnissen".  „Die  Kraft  aber, 
welche  zwei  ganze  Massen  gegen  einander  ausüben,  muss  aufgelöst  wer- 
den in  die  Kräfte  aller  ihrer  Theile  gegen  einander;  die  Mechanik  geht 
deshalb  zurück  auf  die  Kräfte  der  materiellen  Punkte,  d.  h.  der  Punkte 
des  mit  Materie  gefüllten  Raumes.  Punkte  haben  aber  keine  räumliche 
Beziehung  gegen  einander  als  ihre  Entfernung,  denn  die  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  kann  nur  im  Verhältniss  gegen  mindestens  noch  zwei 
andere  Punkte  bestimmt  werden.  Eine  Bewegungskraft,  welche  sie 
gegen  einander  ausüben,  kann  deshalb  auch  nur  Ursache  zur  Aenderung 
ihrer  Entfernung  sein,  d.  h.  eine  anziehende  oder  abstossende.  Dies 
folgt  auch  sogleich  aus  dem  Satze  vom  zureichenden  Grunde.  Die  Kräfte, 
welche  zwei  Massen  auf  einander  ausüben ,  müssen  nothwendig  ihrer 
Grösse  und  Richtung  nach  bestimmt  sein ,  sobald  die  Lage  der  Massen 
vollständig  gegeben  ist.  Durch  zwei  Punkte  ist  aber  nur  eine  einzige 
Richtung  vollständig  gegeben,  nämlich  die  ihrer  Verbindungslinie;  folg- 
lich müssen  die  Kräfte,  welche  sie  gegen  einander  ausüben,  nach  dieser 
Linie  gerichtet  sein,  und  ihre  Intensität  kann  nur  von  der  Entfernung 
abhängen.  Es  bestimmt  sich  also  endlich  die  Aufgabe  der  phy- 
sikalischen Naturwissenschaften  dahin,  die  Naturerscheinun - 
gen  zurückzuführen  auf  unveränderliche,  anziehende  und  ab- 
stossende Kräfte,  deren  Intensität  von  der  Entfernung  ab- 
hä  n  gt." 

Die  Unveränderlichkeit  dieser  Kräfte  ist,  wie  sie  selbst,  nur  durch 
Hypothesiren ,  nicht  direct  zu  erkennen  und  kann  nur  aus  ihren  Wir- 
kungen erschlossen  werden.  Diese  Wirkungen  sind  von  zweierlei  Art. 
Entweder  jene  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  vermögen  die  Ele- 
mente, zwischen  denen  sie  wirken,  wirklich  zu  bewegen,  und  erzeugen 
also  eine  gewisse  „lebendige  Kraft",  oder  sie  erzeugen  zwischen  den 
Elementen  nur  eine  gewisse  Spannung.  Die  erzeugte  lebendige  Kraft 
eines  Elementes  wird  gemessen  durch  mv2,  oder  besser,  wie  Helmholtz 
vorschlägt,  durch  1/2  m  v2.  Die  Summe  aller  Spannkräfte ,  die  auf  einer 
bestimmten  Strecke  wirken,  kann  durch  den  Flächeninhalt  der  Inten- 
sitütscurve  dargestellt  werden.  Diese  Curve  erhält  man  dadurch,  dass 
man  die  in  den  einzelnen  Punkten  der  Strecke  wirksamen  Kraftintensi- 
täten als  Ordinaten  auf  der  Strecke  aufträgt ;  die  Summe  der  Spannkräfte 
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R 

ist  danach  gleich   —     /     (p  d  r ,   wo    (p    die   Kraftintensitäten    in  jedem 

r 

Punkte,  R  und  /•  aher  die  Entfernungen  des  Anfangs-  und  Endpunktes 
der  Strecke  von  einem  festen  Punkte  bezeichnen.  Für  ein  System 
materieller  Punkte,  die  nur  der  Einwirkung  von  Kräften  unterliegen, 
in  deren  Richtungen  die  Verbindungslinien  der  Punkte  fallen  und  deren 
Intensitäten  nur  von  den  Entfernungen  der  Punkte  abhängen,  erweist 
dann  Helmholtz  leicht  die  Gleichung 


und  dies  ist  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  der 
allgemeinsten  Form,  das  in  Worten  sich  folgendermaassen  aus- 
sprechen lässt:  „In  allen  Fällen  der  Bewegung  freier  materiel- 
ler Punkte  unter  dem  Einfluss  ihrer  anziehenden  und  ab- 
stossenden  Kräfte,  deren  Intensitäten  nur  von  der  Entfernung 
abhängig  sind,  ist  der  Verlust  an  Quantität  der  Spannkraft 
stets  gleich  dem  Gewinn  an  lebendiger  Kraft,  und  der  Ge- 
winn der  ersteren  dem  Verlust  der  letzteren.  Es  ist  also 
stets  die  Summe  der  vorhandenen  lebendigen  und  Spann- 
kräfte constant." 

Helmholtz  fasst  die  Resultate  seiner  Entwickelnugen  in  die  Sätze 
zusammen:  ,,1)  So  oft  Naturkörper  vermöge  anziehender  oder  abstossen- 
der  Kräfte,  welche  von  der  Zeit  und  Geschwindigkeit  unabhängig  sind, 
auf  einander  einwirken,  muss  die  Summe  ihrer  lebendigen  und  Spann- 
kräfte eine  constante  sein,  das  Maximum  der  zu  gewinnenden  Arbeits- 
grösse  also  ein  bestimmtes,  endliches.  2)  Kommen  dagegen  in  den 
Naturkörpern  auch  Kräfte  vor,  welche  von  der  Zeit  und  Ge- 
schwindigkeit abhängen,  oder  nach  anderen  Richtungen  wir- 
ken, als  der  Verbindungslinie  je  zweier  wirksamer  materieller 
Punkte,  also  z.  B.  rotirende,  so  würden  Zusammenstellungen 
solcher  Körper  möglich  sein,  in  denen  entweder  in  das  Un- 
endliche Kraft  verloren  geht,  oder  gewonnen  wird.  3)  Beim 
Gleichgewicht  eines  Körpersystems  unter  der  Wirkung  von  Centralkräf- 
ten  müssen  sich  die  inneren  und  die  äusseren  Kräfte  für  sich  im  Gleich- 
gewicht halten,  sobald  wir  die  Körper  des  Systems  unter  sich  unver- 
rückbar verbunden  denken,  und  nur  das  ganze  System"gegen  ausser  ihm 
liegende  Körper  beweglich.  Ein  festes  System  solcher  Körper  wird  des- 
halb nie  durch  die  Wirkung  seiner  inneren  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt 
werden  können, 'sondern  nur  durch  Einwirkung  äusserer  Kräfte.  Gäbe 
es  daher  andere  als  Centralkräfte,  so  wurden  sich  feste  Ver- 
bindungen von  Naturkörpern  herstellen    lassen,  welche  sich 
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von  selbst  bewegten,  ohne   einer  Beziehung  zu  anderen  Kör-  Erhaltung 

«  rler  Kraft, 

pern  zu  bedürfen.  Mayer, 

Diese  allgemeinen  Sätze  über  die  Beschaffenheit  der  Kräfte,  die  dem  Heimholte, 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  genügen,  gehören  zu  den  viel-  £  i85o.blS 
bestrittensten  auf  dem  ganzen  Gebiete.  Nach  der  erfahrungsmässig 
induetiv  oder  aus  den  Bedingungen  unserer  Erkenntniss  deduetiv  ge- 
wonnenen Ueberzeugung  von  der  Unmöglichkeit  eines  Perpetuum 
mobile  muss  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  für  alle  Natur- 
erscheinungen als  gültig  angenommen  werden  *).  Damit  werden  durch 
jene  Sätze  alle  Kräfte,  die  nicht  lebendige  oder  Centralkräfte 
sind,  in  der  Natur  für  unmöglich  erklärt.  Nun  war  aber 
W.  Weber  noch  ein  Jahr  vor  dem  Erscheinen  der  Helmholtz'schen  Ab- 
handlung zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  die  Kräfte,  welche  bewegte 
Elektricitätstheilchen  auf  einander  ausüben,  nicht  bloss  von  ihren  Ent- 
fernungen ,  sondern  auch  von  ihren  Geschwindigkeiten  und  sogar  von 
ihren  Beschleunigungen  abhängen2).  Diese  elektro- dynamischen 
Kräfte  würden  also  nach  Helmholtz  nicht  unter  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  fallen  und  Zusammenstellungen  er- 
lauben, welche  Gewinn  oder  Verlust  an  Kraft  bis  ins  Unendliche  er- 
gäben. W.  Weber  zeigte  aber  gleich  darauf y),  dass  auch  die  von  ihm 
angenommenen  Kräfte  ein  Potential  hätten,  somit  unter  allen  Um- 
ständen ein  bestimmtes  Arbeitsquantum  repräsentirten  und  da- 
nach auch  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  genügten. 
Wie  Weber  hat  später  auch  Clausius  die  Abhängigkeit  der  elek- 
trodynamischen Kräfte  von  der  Geschwindigkeit  angenommen 
und  damit  ebenfalls  die  von  Helmholtz  gezogenen  Grenzen  überschritten. 
Endlich  ist  J.  J.  Weyrauch  in  neuester  Zeit  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  auch  in  der  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper 


a)  In  der  Schrift  von  1847  betont  Helmholtz  nur  die  Unmöglichkeit 
eines  Perpetuum  mobile,  ohne  zu  untersuchen,  wodurch  diese  Annahme 
gerechtfertigt  wird  (Erhaltung  der  Kraft,  S.  7  und  8).  In  einem  Zusätze 
vom  Jahre  1882  aber  cbarakterisirt  er  jene  Unmöglichkeit  als  eine  reine 
Erfabrungsthatsache:  „dass  mau  kein  Perpetuum  mobile  bauen,  d.h.  Trieb- 
kraft ohne  Ende  nicht  ohne  entsprechenden  Verbrauch  gewinnen  könne,  war 
eine  durch  viele  vergebliche  Versuche,  es  zu  leisten,  ällmälig  gewonnene  In- 
duetion.  Schon  längst  hatte  die  französische  Akademie  das  Perpetuum  mobile 
in  dieselbe  Kategorie  wie  die  Quadratur  des  Zirkels  gestellt  und  beschlossen, 
keine  angeblichen  Lösungen  dieses  Problems  mehr  anzunehmen.  Das  muss 
doch  als  der  Ausdruck  einer  unter  den  Sachverständigen  weit  verbreiteten 
Ueberzeugung  angesehen  werden1'  (Wissensch.  Abhandl.  I,  S.  73  bis  74).  Nach 
unserer  Meinung  freilich  ist  auch  eine  weit  verbreitete  Ueberzeugung 
unter  den  Physikern  noch   keine   genügende  Grundlage   für   ein  Natur- 

etz. 

2)  W.  Weher,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen:  Abhandl. 
Her  K.  S.  (les.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  I,  1846.  Siehe  den  späteren  Abschnitt 
diesem   Werkes  über  Elektricität. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXI1I,  S.  193,  1848. 
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die  blosse  Annahme  von  Centralkräften  zur  Erklärung  der 
Erscheinungen  nicht  genügt.  Er  benennt  solche  Kräfte,  die 
zwischen  zwei  Massentheilchen  wirksam  sind,  mit  ihrer  Richtung  in  die 
Verbindungslinie  dieser  Theilchen  fallen,  aber  nicht  mehr  von  der  Entfer- 
nung der  Theilchen  allein,  sondern  von  der  Bewegung  derselben  abhän- 
gen, mit  dem  Namen  Stabkräfte.  Die  Discussion  solcher  Kräfte  führt 
ihn  dann  zu  dem  Satze,  dass  auch  für  sie  das  Princip  von  der  Er- 
haltung der  Energie  noch  gültig  ist,  falls  nur  die  Arbeit  der 
wirksamen  Kräfte  in  einem  bestimmten  Zeitmoment,  wenn 
auch  nicht  mehr  durch  ein  vollständiges  Differential  einer 
reinen  Coordinatenfunction,  so  doch  überhaupt  noch  durch 
ein  vollständiges  Differential  dargestellt  wird,  d.  h.  wenn  Seil 
(wo  S  die  wirkenden  Stabkräfte,  l  die  Entfernung  der  Massentheilchen) 
ein  vollständiges  Differential  einer  beliebigen  Function  ist1).  Helm- 
holtz aber  bemerkte  in  den  Zusätzen  zu  seiner  Abhandlung  ausdrück- 
lich, dass  sein  Beweis  für  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  der 
dasselbe  auf  Centralkräfte  beschränkte ,  zu  eng,  und  dass  danach  der 
zweite  von  den  oben  abgedruckten  Sätzen  zu  weit  gefasst  sei.  Seine 
Worte  über  diesen  Satz  lauten2):  „Auch  dieser  Satz  ist  zu  weit  gefasst, 
da  wir  die  vorausgehenden  allgemeinen  Sätze  auf  die  Fälle  beschränken 
müssen,  wo  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  gilt.  Wenn  wir  die  letztere 
fallen  lassen ,  so  zeigt  das  neuerdings  von  Herrn  Clausius  aufgestellte 
elektrodynamische  Grundgesetz  einen  Fall,  wo  Kräfte,  die  von  den  Ge- 
schwindigkeiten und  Beschleunigungen  abhängen,  doch  nicht  ins  Un- 
endliche Triebkraft  erzeugen  können." 

Nach  den  allgemeinen  Discussionen  des  Princips  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  geht  Helmholtz  zu  den  speciellen  Anwendungen  und  da- 
mit zur  Verificirung  des  Gesetzes  im  Einzelnen  über.  Anerkannt  und 
gebraucht  wurde  dasselbe  schon  seit  langer  Zeit  in  allen  Problemen  der 
Mechanik,  bei  welchen  nicht  Reibung  oder  Stoss  unelastischer 
Körper  in  Betracht  kamen.  So  oft  aber  mechanische  Bewegungen 
durch  Stoss  oder  Reibung,  oder  so  oft  Wärme-  und  Lichtstrahlen  durch 
Absorption  vernichtet  werden,  entsteht  eine  Temperatursteigerung,  zu- 
weilen eine  elektrische  Spannung,  bei  der  Lichtabsorption  auch  wohl 
Phosphorescenz   oder   chemische   Wirkung 3).      Lassen   wir  die  letzteren 


*)  Jacob  J.  Weyrauch  (Professor  am  Polytechnicum  in  Stuttgart) : 
Theorie  elastischer  Körper,  Leipzig  1884,  S.  132  und  180;  Das  Prin- 
cip von  der  Erhaltung  der  Energie,  Leipzig  1885,  S.  13  u.  31. 

2)  Helmholtz:    Wissensch.  Abhandl.  I,  S.  70  u.  71,  Leipzig  1882. 

3)  Bei  der  Zurückwerfung,  Brechung,  Polarisation  und  Interferenz  des 
Lichtes  wird  keine  lebendige  Kraft  vernichtet,  sondern  sie  wird  nur  anders 
vertheilt.  Vernichtet  wird  die  lebendige  Kraft  der  elastischen  Wellen  erst  bei 
denjenigen  Vorgängen,  welche  wir  als  Absorption  bezeichnen.  Die  Absorption 
der  Schallwellen  dürfen  wir  wohl  hauptsächlich  für  einen  Uebergang  der  Be- 
wegung an  die  getroffenen  Körper  und  Vernichtung  in  diesen  durch  Beibung 
halten.      Die    Absorption    der    Wärniestrahlen    wird    von    einer    proportionalen 
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Erscheinungen  bei  Seite,  weil  da  noch  zu  Vieles  im  Dunkeln  liegt,  so  Krhaltung 
fragt  es  sich,  auf  welche  Weise  die  entwickelte  Wärme  als  Aequi-  Mayer**' 
valent  der  verloren  gegangenen  Kraft  betrachtet  werden  kann.  Heimhoii 
Wäre  die  Wärme  ein  Stoff,  so  könnte  ein  Kraftäquivalent  nur  in  der  c-  ^fo  bis' 
Arbeit  bestehen,  welche  die  Wärme  bei  ihrem  Uebergange  aus  einer 
höheren  in  eine  niedere  Temperatur  leistet;  in  diesem  Sinne  haben  Car- 
not  und  Clapeyron  die  Aufgabe  bearbeitet  und  alle  Folgerungen 
einer  solchen  Aequivalenz  wenigstens  für  Gase  und  Dämpfe  bestätigt 
gefunden.  Die  materielle  Theorie  der  Wärme  ist  aher  nicht 
haltbar;  es  folgt  aus  den  Versuchen  über  die  Reibungswärme  sowohl, 
wie  aus  denen  über  die  Erzeugung  und  Vernichtung  von  Wärme  durch 
den  elektrischen  Strom  nothwendig,  dass  die  Wärme  kein  Stoff,  sondern 
eine  Bewegung  sei.  Quantität  der  freien  Wärme  würde  uns  danach  die 
Quantität  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  sein,  und  Quantität  der 
sogenannten  latenten  Wärme  die  Quantität  derjenigen  Molecularspann- 
kraffc,  welche  bei  Aenderung  der  Constitution  der  Körper  Wärmebewegun- 
gen hervorbringen  kann.  „Für  den  factischen  Nachweis,  dass  einer 
bestimmten  Quantität  mechanischer  Kraft  immer  eine  Quantität  Wärme 
entspricht,  existiren  bisher  nur  die  noch  unvollkommenen  Versuche  von 
Joule"  x),  doch  stimmen  auch  Untersuchungen  und  Berechnungen  Holtz- 
mann's  mit  dem  Gesetz  überein.  Bei  der  Erzeugung  von  Wärme 
durch  chemische  Action  würde  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  zusammenfallen  mit  dem  von  Hess  (Pogg.  Ann.  L,  S.  392  und  LVI, 
S.  598)  aufgestellten  Gesetz,  dass  bei  einer  chemischen  Verbindung  meh- 
rerer Stoffe  zu  gleichen  Producten  stets  gleich  viel  Wärme  hervor- 
gebracht wird,  in  welcher  Ordnung  und  in  welchen  Zwischenstufen  auch 
die  Verbindung  vor  sich  gehen  möge. 

Am  fruchtbarsten  zeigt  sich  das  Princip  für  die  Lehren 
von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  Sind  m^  und  m2 
zwei  elektrische  oder  magnetische  Massenelemente,   so  ist  die  Intensität 

ihrer  Anziehung  (p  = — ,  und   der  Gewinu  an  lebendiger  Kraft, 

wenn  ihre  Entfernung  von  co  bis  r  abnimmt,  ihr  elektrischer  oder  mag- 


Wärmeentwickelung  begleitet.  Bei  der  Absorption  des  Lichtes  kennen  wir 
dreierlei  Vorgänge.  Zuerst  nehmen  die  phosphorescirenden  Körper  das  Licht 
in  solcher  Weise  in  sich  auf,  dass  sie  es  nachher  als  Licht,  wieder  ausstrahlen. 
Zweitens  scheinen  die  meisten,  vielleicht  alle  Lichtstrahlen  Wärme  zu  erregeu. 
Drittens  erzeugt  das  absorbirte  Licht  in  vielen  Fällen  chemische  Wirkungen. 
(Erhaltung  der  Kraft,  S.  23  bis  25.) 

1)  Der  Satz  stammt  aus  Helmholtz'  eigenem  Keferat  über  seine  Arbeit. 
Die  ähnlichen  Sätze  in  dieser  selbst  (S.  27)  begleitet  er  1881  mit  der  Anmer- 
kung:  „Dieses  Urtheil  bezieht  sich  nur  auf  die  allerersten,  damals  bekannt  ge- 
wordenen Versuche  Joule's.  Die  späteren,  mit  vollendeter  Sachkenntuiss  und 
eiserner  Energie  durchgeführten  Versuche  verdienen  die  höchste  Bewunderung." 
(Wissensch.     Ibhandl.  von  Helmholtz,  Leipzig  1882,  I,  S.  33.) 
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netischer   Zustand    sonst    aber    ungeändert    bleibt,    ist    gleich     /     (p  ä 


mx  m2 


Gebrauchen  wir  mit  Gauss  für  die  Grösse  — den 


r  r 

Namen  Potential,  so  ist  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  bei  irgend 
einer  Bewegung  dem  Ueberschuss  des  Potentials  am  Ende  des  Weges 
über  das  Potential  am  Anfange  desselben  gleich  zu  setzen.  Aendert  sich 
auch  der  elektrische  Zustand  der  Theilchen,  so  müssen  wir  noch  die 
Potentiale  der  beiden  Körper  auf  sich  selbst  berücksichtigen.  Bezeich- 
nen wir  diese  Potentiale  respective  mit  W\  und  W2,  und  das  Potential 
der  Körper  auf  einander  mit   V,  so  lässt  sich  beweisen,  dass  der  Gewinn 

an  lebendiger  Kraft  der  Aenderung   der   Summe    V  -f-  —  (W~i  -f-    W2) 

gleich  sein  muss. 

Bezeichnet  man  ferner  die  freie  Spannung  einer  auf  einem  Leiter 
vorhandenen  Quantität  Q  von  positiver  Elektricität  mit  Cj,  und  die  einer 
gleichen  Quantität  negativer  Elektricität  auf  einem  anderen  Leiter  mit 
—   C-2,  so  ist  die  Quantität  der  Spannkräfte,  welche   durch   das  Elektri- 

siren    der   Leiter  erzeugt   worden   ist,   gleich    Q   ( 

Maass  der  freien  Spannung  diejenige  gebraucht  wird,  die  durch  die  Ein- 
heit der  Elektricität  auf  einer  Kugel  vom  Radius  1  entsteht.  Bei  der 
Entladung  der  Elektricitäten  wird  diese  Spannkraft  vernichtet  und 
dadurch    Wärme    im    Schliessungsdraht    erzeugt ,    die%e    Wärme    muss 

0  =  - —  Q  (Ci  —  02)   sein,    wo   a  das    mechanische   Aequivalent   der 

Wärme  bezeichnet.  Bezieht  man  dieses  Gesetz  auf  eine  Leydener  Flasche, 
deren   äussere  Belegung  nicht  isolirt,    deren   Ableitungsgrösse   vielmehr 

als  S  anzunehmen,  so  ist  C2  =  0  und  0=  CS,  und  somit  &  —  — —  Q  C 

IQ2. 
oder   &  =  —  -T--     Diese  Schlüsse  werden  bewahrheitet  durch  die  Mes- 
2  a   S 

sungen  von  Riess  (Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  47),  der  die  entwickelte  Wärme 


wenn  als 


proportional  dem  Quotienten 


Qzl) 
s 


ffefuuden,  wie  durch  die  Versuche  von 


Vorsse]  mann  de  Heer  (Pogg.  Ann.  XL VIII,  S.  292)  und  Knochen- 
hauer (Pogg.  Ann.  LXII,  S.  8G4  und  LXIV ,  S.  64),  welche  diese  als 
unabhängig  vom  Schlicssungsbogen  constatirt  hatten. 

DerVolta'sche  Begriff  der  Gontactelektricität  wider- 
spricht dem   Princip    von   der   Erhaltung   der   Kraft,    so   lange 


])  Riess  bezeichnet  mit  S  allerdings  die  Oberfläche  der  Belegung  der 
Flasche,  aber  bei  gleichmässig  construirten  Flaschen  ist  diese  Oberfläche  jeden- 
falls der  Ab]eitun<)-sgrösse  proportional. 
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nicht  die   Nothwendigkeit    der   chemischen   Processe   mit  in  Erhaltung 
denselben  aufgenommen  wird.     Geschieht  dies  aber,  nehmen  wir  Mayer™ 
an,  dass  die  Leiter  zweiter  Classe  der  galvanischen  Spannungsreihe  eben  Heimhoitz 
deshalb   nicht  folgen,  weil  sie  nur  durch  Elektrolyse  leiten,  so  lässt  sich  Jj-  *g*°  bls 
der  Begriff  der  Contactkraft   sogleich   wesentlich   vereinfachen   und   auf 
anziehende  und  abstossende  Kräfte  zurückführen.    Es  lassen  sich  nämlich 
offenbar   alle   Erscheinungen   in   Leitern   erster  Classe  herleiten   aus   der 
Annahme,   dass   die  verschiedenen    chemischen   Stoffe    verschiedene   An- 
ziehungskräfte  gegen   die  beiden    Elektricitäten    haben,    und   dass   diese 
Anziehungskräfte  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken,    wäh- 
rend   die  Elektricitäten  auf  einander  dies   auch    in   grösseren   thun.     Die 
Contactkraft  würde   danach   in    der  Differenz   der  Anziehungskräfte    be- 
stehen ,   welche   die  der  Berührungsstelle  zunächst  liegenden  Metalltheil- 
chen   auf  die  Elektricitäten    dieser   Stelle   ausüben,   und    das   elektrische 
Gleichgewicht   eintreten,   wenn   ein   elektrisches  Theilchen,   welches   von 
dem   einen  zum  anderen  übergeht,  nichts  mehr  an  lebendiger  Kraft  ver- 
liert oder  gewinnt. 

Bei  den  galvanischen  Strömen  haben  wir  in  Bezug  auf  die  Er- 
haltung der  Kraft  hauptsächlich  folgende  Wirkungen  zu  betrachten: 
Wärmeentwickelung,  chemische  Processe  und  Polarisation. 
Bei  den  Ketten  ohne  Polarisation  müssen,  wenn  das  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  gelten  soll,  die  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
combinirbarer  Metalle  dem  Unterschiede  der  bei  ihrer  Verbrennung  zu 
entwickelnden  Wärme  proportional ,  es  müssen  also  in  zwei  Ketten ,  in 
welchen  die  chemischen  Processe  gleich  sind,  auch  die  elektromotorischen 
Kräfte  gleich  sein,  womit  einige  Messungen  P  oggendor  ff's  (Pogg. 
Ann.  LIV,  S.  429  und  LVII,  S.  104)  gut  übereinstimmen.  Die  Ketten 
mit  Polar isation  muss  man  in  solche  theilen,  die  nur  Polarisation 
und  keine  chemische  Zersetzung,  und  solche,  die  beides  hervor- 
bringen. Die  Ströme  der  letzteren  kann  man  in  zwei  zerlegt  denken, 
in  den  inconstanten  oder  Polarisationsstrom  und  den  con- 
stanten  oder  Zersetzungsstrom.  Auf  den  letzteren  ist  dieselbe 
Betrachtungsweise  anwendbar,  wie  für  die  constanten  Ströme  ohne  Gas- 
entwickelung. Die  durch  die  Polarisirung  verlorene  Kraft  des 
ursprünglichen  Stromes  aber  müsste  man  als  secundären 
Strom  wiedergewinnen  können.  Bei  den  thermoelektrischen 
Strömen  kann  die  Erhaltung  der  Kraft  nur  stattfinden,  wenn  die  durch 
den  Strom  nach  dem  Gesetz  von  Lenz  in  der  ganzen  Leitung,  und  die 
nach  den  Versuchen^von  Peltier  in  der  kälteren  Löthstelle  entwickelte 
Wärme  gleich  ist  der  in  der  wärmeren  Löthstelle  verschluckten;  aus 
diesen  Annahmen  wird  dann  das  Gesetz  der  elektrothermischen  Wir- 
kungen abgeleitet,  für  die  aber  bis  jetzt  noch  keine  verificirenden  Ver- 
suche bekannt  sind. 

Da   die   magnetischen    Erscheinungen,   wie   die  elektrischen 
durch   die   Annahme   zweier  Fluida  erklärt  werden ,  die  sich  im  urnge- 

Rosenb erger,  Geschichte  der  Physik.    III.  24 
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kehrt  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  abstossen,  „so  folgt  hier- 
aus allein  schon  nach  der  im  Anfang  unserer  Abhandlung  gegebenen 
Herleitung,  dass  die  Erhaltung  der  Kraft  bei  der  Bewegung  magne- 
tischer Körper  gegen  einander  (wie  bei  der  Bewegung  elek- 
trischer Körper)  stattfinden  müsse".  Im  Einzelnen  wird,  ähnlich  wie 
bei  der  Elektricität ,  gezeigt,  dass  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  bei 
der  Bewegung  magnetischer  Körper,  deren  Vertheilung  sich  ändert,  ge- 
messen  wird   durch   die   Veränderung   der   Summe   V  -f~  —  ( Wa  -f-  Wh). 

Bewegt  sich  ein  Magnet  unter  dem  Einflüsse  eines  Stromes,  so 
muss  die  lebendige  Kraft,  die  er  dabei  gewinnt,  geliefert  werden  aus 
den  Spannkräften,  welche  in  dem  Strome  verbraucht  werden.  „Diese 
sind  während  des  Zeittheilchens  dt  nach  der  schon  oben  gebrauchten 
Bezeichnungsweise  AJdt  in  Wärmeeinheiten,  oder  aAJdt  in  mechani- 
schen ,  wenn  a  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit  ist.  Die 
in  der  Strombahu  erzeugte  lebendige  Kraft  ist  aJ'2  Wdt,  die  vom  Mag- 
neten gewonnene  Jd  V/d  t,  wo  V  sein  Potential  gegen  den  von  der  Strom- 
einheit durchlaufenen  Leiter  ist.    Also : 

dV 


aAJdt  —  aJ2  Wdt  -f-  J  —  dt, 


folglich : 


A  — 


J 


1_  dV_ 
a    dt 


W 


Wir  können  die  Grösse  (I/o)  .  (dV/dt)  als  eine  neue  elektromo- 
torische Kraft  bezeichnen,  als  die  des  Inductionsstromes.  Sie  wirkt  stets 
der  entgegen,  welche  den  Magneten  in  der  Richtung,  die  er  hat,  bewegen 
oder  seine  Geschwindigkeit  vermehren  würde.  Da  diese  Kraft  unab- 
hängig ist  von  der  Intensität  des  Stromes,  muss  sie  auch  dieselbe  bleiben, 
wenn  vor  der  Bewegung  des  Magneten  gar  kein  Strom  vorhanden  war." 
Das  Inductionsgesetz  lässt  sich  danach  so  aussprechen:  „Diegesammte 
elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes,  den  eine  Lagenänderung 
eines  Magneten  gegen  einen  geschlossenen  Stromleiter  hervorbringt,  ist 
gleich  der  Veränderung,  die  dabei  in  dem  Potentiale  des  Magneten 
gegen  den  Leiter  vor  sich  geht,  wenn  letzterer  von  dem  Strome  —  \Ja 
durchflössen  gedacht  wird.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  da- 
bei die,  durch  welche  die  willkürliche  Stromeinheit  in  der  Widerstands- 
einheit hervorgebracht  wird.  Letztere  aber  diejenige,  in  welcher  jene 
Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmeeinheit  entwickelt.  Dasselbe 
Gesetz  findet  sich  bei  Neu  mann,  nur  hat  er  statt  1/a  die  unbestimmte 
Constante  £."  Helmholtz  führt  das  Gesetz  für  alle  Fälle  der  Induction 
durch,  ausgenommen  für  solche,  wo  die  Induction  bedingt  ist  durch  einen 
Wechsel  in  der  St  romstärke,  für  welche  Fälle  sich  nichts  schliessen 
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lässt,  weil  die  Form  der  Ansteigung  der  elektrischen  Ströme  noch  nicht  Erhaltung 

11  i    •    .  der  Kraft, 

bekannt  ist.  Mayer, 

Nachdem  Helmholtz  endlich   noch  auf  die   chemischen   Strahlen  Hehni'ioitz 
des  Sonnenlichtes    als    einzige    Kraftquelle    im   Pflanzen-   und  c-  }^°  b'8 

°_  *  c.   1850. 

Thierreiche  ganz  kurz  hingewiesen,  nachdem  er  Matte ucci's  Be- 
hauptung1), dass  Zink  bei  seiner  Auflösung  in  Schwefelsäure  gleichviel 
Wärme  erzeuge,  ob  es  nun  unmittelbar  oder  mit  Platin  zu  einem  gal- 
vanischen Element  zusammengestellt  sich  löse,  gebührend  zurückgewie- 
sen, kommt  er  zu  dem  bemerkenswerthen  Schlusssatze:  „Ich  glaube 
durch  das  Angeführte  bewiesen  zu  haben,  dass  das  be- 
sprochene Gesetz  keiner  der  bisher  bekannten  Thatsachen 
der  Naturwissenschaften  widerspricht,  von  einer  grossen 
Zahl  derselben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestätigt 
wird.  Ich  habe  mich  bemüht,  die  Folgerungen  möglichst 
vollständig  aufzustellen,  welche  aus  der  Combination  dessel- 
ben mit  den  bisher  bekannten  Gesetzen  der  Naturerscheinun- 
gen sich  ergeben,  und  welche  ihre  Bestätigun  g  durch  das 
Experiment  noch  erwarten  müssen.  Der  Zweck  dieser  Unter- 
suchung, der  mich  zugleich  wegen  der  hypothetischen 
Theile  derselben  entschuldigen  mag,  war,  den  Physikern 
in  möglichster  Vollständigkeit  die  theoretische,  praktische 
und  heuristische  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  darzulegen, 
dessen  vollständige  Bestätigung  wohl  als  eine  der  Haupt- 
aufgaben der  nächsten  Zukunft  der  Physik  betrachtet  werden 
muss." 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  fand  seine  sicherste  Be- 
gründung nicht  durch  die  Arbeit  eines  Einzelnen  oder  die  Arbeiten 
Einzelner,  sondern  durch  die  Entwicklung  der  gesammten  Wissenschaft, 
die  seit  dem  Anfange  des  Jahrhunderts  immer  deutlicher  auf  die  end- 
liche Constatirung  dieses  Gesetzes  hindrängte.  Doch  musste  das  Gesetz 
erst  officiell  proclamirt  und  technisch  in  Worten  und  Formeln  fixirt 
werden,  ehe  dasselbe  von  der  ganzen  wissenschaftlichen  Welt  wirklich 
erkannt  und  noch  mehr  anerkannt  wurde.  Unbestreitbar  der  Erste, 
vielleicht  auch  der  Originellste  bei  dieser  Proclamation  war  Mayer,  der 
mit  seiner  Umgestaltung  des  Kraftbegriffs  dem  Gesetz  erst  den  Boden 
bereitete.  Fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm,  aber  doch  nach 
ihm,  bewies  Joule  durch  die  genauesten  Messungen  die  Constanz  der 
Kraft  in  den  Transformationen  von  mechanischer  Arbeit  und  Wärme. 
Unabhängig  auch  von  Mayer,  aber  wohl  bekannt  mit  den  ersten  Arbeiten 
von  Joule,  unterzog  sich  Helmholtz  dann  noch  einmal  der  Ausdeh- 
nung des  Gesetzes  auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik,  nun  aber  nicht 
wieder  philosophisch,  wie  Mayer,  sondern  mathematisch  verfahrend. 
Zwischen    diesen   drei   Männern   nun ,   und   noch   anderen ,  die   ebenfalls 


')  Archives  des  scienc.  phys.  et  nat.  IV,  p.  375,  1847. 

24  > 


372  Erste  Aufnahme  des  Gesetzes. 

Erhaltung  nicht  geringe  Verdienste  um  die  Festsetzung,   wie   um  die  Verwerthung 

Mayer^'  des  Gesetzes  haben ,  einen  sicheren  Entscheid  treffen  und,  wie  bei  einer 

H°uleii  technischen   Erfindung,   dem   einen  allein   das  Patent  der  Erfindung  zu- 

c.  1840  bis  sprechen  wollen,  das  heisst,  nach  meiner  Ueberzeugung ,  den  Charakter 

c.  1850.  r  .  i   -i  i        • 

und  das  Werden  einer  neuen  Anschauung,  welche  nur  durch  eine  gänz- 
liche Umgestaltung  der  wissenschaftlichen  Ansichten  zu  erwerben  war, 
gänzlich  verkennen. 

Deutlich  geht  das  auch  aus  der  weiteren  Geschichte  des  Gesetzes 
hervor.  Eine  schnelle  Annahme  und  eine  richtige  Würdi- 
gung der  Arbeiten  von  Mayer  und  Helmholtz  wurde  vor 
Allem  durch  zwei  Umstände  verhindert.  Der  eine  Theil  der 
Physiker  legte  überhaupt  wenig  Werth  auf  allgemeine  Specu- 
lationen  über  die  Kräfte,  sah  in  den  speciellen  experimentellen 
Untersuchungen  der  einzelnen  physikalischen  Potenzen  allein  das  Heil, 
fürchtete  in  der  Behauptung  der  Identität  aller  Kräfte  und  der  Mög- 
lichkeit einer  allseitigen  Transformation  derselben  nur  eine  neue  Auf- 
lage der  alten  verabscheuten  Naturphilosophie  zu  erleben  und 
meinte  von  den  neuen  Ideen  jedenfalls  eine  schädliche  Ablenkung 
der  Arbeiten  von  der  als  fruchtbar  erkannten  empirischen  Methode  er- 
warten zu  müssen.  Der  andere  Theil  der  Physiker  aber  betrachtete  im 
Gegentheil  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  ein  längst  an- 
erkanntes Ideal  der  Physik,  dem  man  sich  nach  und  nach  immer 
mehr  annähern  werde,  dem  man  aber  durch  jene  allgemeinen  Specu- 
lationen  auch  nicht  näher  gekommen  sei. 

Von  beiden  Seiten  her  hatte  man  keine  Veranlassung,  jene  Arbeiten 
besonders  zu  beachten,  vielmehr  genügenden  Grund,  dieselben  mit  gänz- 
lichem Schweigen  zu  decken.  Mayer's  erste  Abhandlungen  wur- 
den darum  überall  übergangen,  und  weder  in  akademi- 
schen Zeitschriften  wurde  über  dieselben  referirt,  noch  wur- 
den sie  in  anderen  Werken  besprochen.  Helmholtz  aber  sagt 
über  die  Aufnahme  seiner  Abhandlung  selbst  sehr  charakteristisch:  „Ich 
war  nachher  einigermaassen  erstaunt  über  den  Widerstand,  dem  ich  in 
den  Kreisen  der  Sachverständigen  begegnete;  die  Aufnahme  meiner 
Arbeit  in  Poggendorff's  Annalen  wurde  mir  verweigert, 
und  unter  den  Mitgliedern  der  Berliner  Akademie  war  es 
nur  C.  G.  J.  Jacobi,  der  Mathematiker,  der  sich  meiner  an- 
nahm. Ruhm  und  äussere  Förderung  war  in  jenen  Zeiten  mit 
der  neuen  Ueberzeugung  noch  nicht  zu  gewinnen,  eher  das 
Gegentheil1)."  Besser  lag  die  Sache  für  die  Arbeiten  von  Joule. 
Gegen  diese  konnten  weder  die  einen  Physiker  tendenziöse  Bedenken  er- 
heben, noch  konnten  die  anderen  die  thatsächliche  Wichtigkeit  derselben 
verkennen.  Joule's  Arbeiten  mussten  darum,  im  Anfange  wenig- 
stens, als  das  eigentliche  Fundament  des  Fortschrittes  er- 


T)  Wissensch.  Abhandl.,  Leipzig  1882,  I,  S.  74. 
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scheinen.  Die  Constanz  des  Umwandlungsverhältnisses  von  Wärme  Erhaltung 
und  mechanischer  Arbeit,  die  schon  längst  im  Princip  ausgesprochen,  Mayer,  ' 
war  hier  auf  sicherem  experimentalem  Wege  nachgewiesen.  Dem  gegen-  Heimiioitz 
über  blieb  nur  übrig,   sich   selbst   die  Frucht  der  eigenen  Ideen  zu  c-  18!°  bis 

°  °  c.  1850. 

sichern  und  das  unleugbar  fruchtbare  Gebiet  selbst  durch  eigene  Ar- 
beit weiter  nutzbar  zu  machen.  Sowie  aber  die  Physiker  specieller  mit 
den  Joule'schen  Arbeiten  sich  beschäftigten,  so  wurden  sie  auch  zu  einer 
besseren  Würdigung  der  allgemeineren  Anschauungen  von  Mayer  und 
Helmholtz  hingeführt,  und  bald  danach  zeigte  sich  der  Umschwung 
der  Dinge  in  vielfachen  Streitigkeiten  über  die  Priorität 
der  sonst  so  wenig  geschätzten  Entdeckung. 

Holtzmänn  berechnete  schon  im  Jahre  1845  in  seinem  Werke 
„Ueber  die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe" 
(Mannheim  1845)  ])  das  mechanische  Aequivalent,  auf  ähnliche  Weise  wie 
Mayer  und  mit  ziemlich  demselben  Resultate  2),  aus  dem  Verhältniss  der 
specifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  bei  constantem 
Volumen,  behielt  aber  dabei  die  Carnot'schen  Vorstellungen  über  die  Wirk- 
samkeit des  Wärmestoffes  durch  sein  Gefälle  bei3).  Seguin  aine  ver- 
öffentlichte im  Jahre  1847  eine  Note  ä  l'appui  de  l'opinion  emise 
par  Mr.  Joule  sur  l'identite  du  mouvement  et  du  calorique 4), 
worin  er  darauf  aufmerksam  machte,  dass  er  schon  in  der  Schrift  Etu- 
des  sur  l'influence  des  che m ins  de  fer  (Paris  1839)  zwischen 
der  in  der  Dampfmaschine  consumirten  Wärme  und  der  producirten 
Bewegung  eine  natürliche  Identität,  einen  gemeinsamen  Ursprung  con- 
statirt  habe.  Er  erzählt  dann  weiter,  wie  schon  vor  langer  Zeit  sein 
Onkel  Montgolfier  ihn  auf  diesen  Gedanken  gebracht  und  wie  er  nur 
noch  gehofft  habe,  diesen  Ideen  durch  sichere  Experimente  und  gut  con- 
statirte  Thatsachen  feste  Beweise  hinzuzufügen.  Jedenfalls  sei  er  nun 
auf  ganz  anderem  Wege  als  Joule  zu  fast  denselben  Resultaten  gelangt. 
Er  habe  nämlich  aus  der  Abkühlung,  die  der  Wasserdampf  bei  seiner 
Ausdehnung  erleidet ,  das  Verhältniss  der  aufgewandten  Kraft  zur  ver- 
brauchten   Wärme    berechnet    und    habe     so    das    mechanische    Aequi- 


2)  Auszug  iu  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  II,  S.  183. 

2)  Holtzmänn  gab  374  mkg,  während  Mayer  367  mkg  gefunden  hatte. 

3)  In  einer  nachgelassenen  Abhandlung  „Mechanische  Wärmetheorie", 
Stuttgart  1866,  erkennt  Holtzmänn  die  Priorität  Mayer's  willig  an 
und  giebt  auch  einer  Erinnerung  von  Clausius  gegenüber  (Pogg. 
Ann.  LXXXIX,  S.  658)  den  Fehler  in  seiner  Anschauung  vom  Wesen 
d er  Wärme  z u.  Dagegen  betont  er ,  dass  ihm  Mayer's  Arbeiten  bei  Abfas- 
sung seiner  Schrift  nicht  bekannt  gewesen  und  dass  gerade  die  letztere,  die 
recht  schnell  bekannt  geworden ,  wesentlich  zur  Anerkennung  eines  mechani- 
schen Aequivalents  der  Wärme  beigetragen.  (Mech.  Wärmetheorie,  S.  8  bis  9.) 
Carl  Holtzmänn,  23.  Oct.  1811  —  25.  April  1865,  Prof.  d.  Physik  am 
Polytechnicum  in  Stuttgart. 

4)  Compt.  rend.  XXV,  p.  420,  1847.  Marc  Seguin,  1786  bis  1875,  fran- 
zösischer Eisenbahntechniker. 
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valent  der    Wärmeeinheit   im   Mittel,   ähnlich    wie   Joule,    zu   449  mkg 
gefunden. 

Auch  Colding1)  hatte  noch  vor  1843  versucht,  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  allgemein  philosophisch  einzuführen  und  wenig- 
stens für  die  Umwandlung  von  Wärme  in  mechanische  Arbeit  experi- 
mentell zu  begründen.  Nach  seiner  eigenen  Erzählung  2)  ging  er  dabei 
folgendermaassen  vorwärts.  Da  die  Kräfte  geistige  und  immaterielle 
Wesen  sind,  welche  uns  nur  durch  ihre  Herrschaft  über  die  Natur  be- 
kannt werden,  so  müssen  sie  ohne  Zweifel  Wesen  sein,  viel  höher  als 
jedes  andere  mateiüell  existirende,  und  da  evident  die  Kräfte  allein  die 
Weisheit  ausdrücken ,  welche  wir  in  der  Natur  bemerken  und  bewun- 
dern, so  müssen  diese  Gewalten  auch  in  Verbindung  stehen  mit  der 
geistigen,  immateriellen  und  intellectuellen  Macht  selbst,  welche  allen 
Fortschritt  in  der  Natur  leitet.  Wenn  dem  aber  so  ist,  so  lässt  sich 
auch  unmöglich  begreifen ,  dass  diese  Kräfte  irgend  welche  sterbliche, 
vergängliche  Wesen  sein  sollten ,  und  folglich  müssen  sie  ohne  Zweifel 
als  absolut  unvergänglich  betrachtet  werden  3).  Auf  mechanischem 
Gebiete  ist  die  Unveränderlichkeit  der  Kraft  schon  constatirt 
durch  das  „berühmte  und  fruchtbare  Gesetz  von  D'Alem- 
bert  über  die  lebendigen  und  die  verlorenen  Kräfte". 
Colding  meinte  dasselbe  auf  alle  Transformationen  der  mecha- 
nischen Arbeit,  der  chemischen  wie  der  anderen  Kräfte 
ausdehnen  zu  dürfen  und  hatte  die  Absicht,  diese  Ideen  im  Jahre  1840 
auf  der  Naturforscherversammlung  in  Kopenhagen  vorzutragen.  Auf 
den  Rath  mehrerer  Gelehrten,  vor  allen  Oersted's,  aber  gab  er  diesen 
Plan  auf  und  beschloss  erst  für  seine  Ideen  noch  genügendere  experi- 
mentelle Beweise  zu  suchen.  Als  solche  schon  vorhandene  betrach- 
tete er  die  Messungen  Dulong's  über  die  Compressionswärme 
und  Verdünnungskälte  der  Luftarten,  die  Bemerkung  Oersted's 
über  die  bei  der  Compression  von  Flüssigkeiten  entstandene 
Wärme  und  endlich  auch  die  Beobachtungen  von  Berthollet  und 
Lagerhjelm  über  die  Erwärmung  der  festen  Körper  durch 
Druck.  Nun  aber  führte  ihn  die  Erinnerung  an  die  Messungen  der 
Reibungswärme  durch  Rumford,  Haldat,  Morosi  u.  A.  zu  einer 
directen  Bestimmung  des  Zusammenhanges  von  Wärme  und 
m  echanischer  Arbeit.   Er  construirte  einen  schlittenähnlichen  Appa- 


1)  Ludwig  August  Colding,  geboren  am  13.  Juli  1815  auf  Seeland, 
Ingenieur  in  Kopenhagen. 

2)  Lettre  aux  Bedacteurs  du  Philosophical  Magazine  sur  l'histoire  du  prin- 
cipe de  la  conservation  de  l'energie  p.  M.  A.  Colding.  Aus  dem  Phil.  Mag. 
(4)  XXVII,  p.  56  —  64,  von  M.  Verdet  übersetzt  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(4)   I,  p.  466  —  477,   1864. 

3)  Das  ist  ganz  der  alte  philosophische  Scbluss  von  der  Unveränderlich- 
keit des  Schöpfers  auf  die  Unveränderlichkeit  der  in  der  Natur  wirkenden 
Kräfte. 
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rat,   welcher   ihm    erlaubte,   die  Mengen  der  Wärme   zu  bestimmen,  die  Erhaltung 

unter  verschiedenen  Belastungen    und    bei   verschiedenen    Geschwindig-  Mayer,     ' 

keiten    durch   die  Reibung   von  Messing   auf  sich   selbst,   oder  auf  Zink,  Hehnhoitz 

auf  Blei,    auf  Eisen,   auf  Holz    und   endlich   auf  Tuch   erzeugt   werden.  c- !?f*?  bls 

°  C.  loöO. 

Das  Resultat  von  ungefähr  200  Messungen  ergab  dann  nicht 
bloss,  dass  das  Verhältnisa  zwischen  mechanischer  Arbeit  und 
producirter  Wärme  überall  dasselbe,  sondern  auch,  dass  die 
absolute  Grösse  dieses  Verhältnisses,  auf  die  betreffenden 
Einheiten  bezogen,  350  zu  1  sei1). 

Diese  Resultate  theilte  Coldiug  in  einer  ersten  Arbeit  über  diesen 
Punkt  1843  der  Königlichen  Gesellschaft  in  Kopenhagen  unter  dem 
Titel  „Nogle  Saetninger  om  Kraefterne"  mit,  bezeichnete  aber 
diese  Abhandlung  ausdrücklich  als  eine  vorläufige;  wie  er  auch  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  erst  nur  als  wahrscheinlich, 
nicht  als  sicheres  Naturgesetz  hinstellte.  Er  empfing  danach  von 
der  Gesellschaft  die  Mittel,  einen  vollkommeneren  Apparat  zu  construiren; 
die  Resultate  der  damit  angestellten  neuen  Versuche  und  Messungen 
legte  er  1847  der  Gesellschaft  der  Naturforscher  in  Kopenhagen  und 
später  der  Königlichen  Gesellschaft  vor,  welch  letztere  sie  in  ihren  Ab- 
handlungen theils  1848,  theils  1850  abdruckte.  Im  Jahre  1851  theilte 
er  eine  neue  Arbeit  mit,  in  welcher  er  die  Theorie  der  Dampf- 
maschine ganz  aus  den  neuen  Gesichtspunkten  bearbeitet  hatte.  End- 
lich erschien  im  Jahre  1856  in  den  Schriften  der  Königlichen  Gesell- 
schaft noch  eine  Abhandlung  Colding's  unter  dem  Titel  „Physikalische 
Untersuchungen  über  das  allgemeine  Verhältniss,  welches 
zwischen  den  intellectuellen  und  den  Naturkräften  existirt", 
in  welcher  er  nun  das  ganze  Gebiet  der  Naturphilosophie  nach  dem 
neuen  Gesetz  überarbeitete  und  in  welchem  er  insofern  über  Mayer  hin- 
ausging, als  er  auch  die  geistigen  Kräfte  mit  in  den  Geltungsbereich 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  hineinziehen  und  aus  der 
Unzerstörbarkeit  der  Naturkräfte  direct  auf  die  Unendlichkeit  des 
intellectuellen  menschlichen  Lebens  schliessen  wollte. 


1)  Colding  bemerkt  hierbei,  das  sei  ungefähr  dasselbe  Verhältniss,  welches 
Mayer  1842  gegeben  habe,  „ohne  es  zu  beweisen".  Verdet  weist  in  einer 
Anmerkung  diese  letzten  Worte  sehr  ernst  zurück:  „Si  l'on  voulait  cri- 
tiquer  avec  la  meine  rigueur  les  premiers  travaux  relatifs  ä  la 
theorie  mecanique  de  la  chaleur,  il  ne  serait  pas  impossible 
de  reduire  ä  bien  peu  de  chose  les  titres  de  M.  Colding  et  de 
M.  Joule.  ..  .  M.  Joule  ayant  trouve ,  pour  le  rapport  du  travail  depense 
ä  la  chaleur  degagee  dans  une  machine  magnetoelectrique ,  des  nombres  qui 
varient  de  321  ä  571,  on  pourrait  soutenir  qu'il  aurait  du  en  conclure  q  u '  i  1 
n'y  avait  pas  de  rapport  constant  entre  les  deux  quantites.  L'in- 
justice  de  pareilles  conclusions  est  sans  doutes  evidente;  mais 
celle  des  critiques  adressees  de  divers  cötes  ä  Mayer  ne  l'est 
guerre  moins  ä  nos  yeux  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  470  —  471, 
1864). 
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Erhaltung  Colding's   Arbeiten    wurden    erst   später    gegen   Mayer   hervor- 

May«^a  ''     gehoben ,   vor  der  Hand  blieben   die  ersteren  ebenso  so  unbeachtet ,  wie 
Heimiioitz     ^*e  letzteren.     Um   so   mehr  Ursache  aber   hatte  Mayer  der  steigenden 

c.  i84o  bis     Anerkennung    gegenüber,     welche    die   Joule1  sehen     Experimente    er- 
es. 1850.  o     o  &  ...  .  r 

fuhren,  seine  Ansprüche  auf  die  Priorität  schleunigst  geltend  zu  machen. 

In  den  Comptes  rendus  von  1847  *)  hatte  Joule  von  seinen  Unter- 
suchungen über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  Nachricht 
gegeben,  ohne  Mayer's  Namen  auch  nur  zu  nennen.  Im  nächsten 
Jahre  berichtete  darum  Mayer2)  über  sein  erstes  Ahnen  des  Gesetzes 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  Surabaya  im  Jahre  1840,  über  seine 
erste  Bestimmung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  in  der 
Abhandlung  von  1842  und  dann  über  seine  umfassenden  Auslassun- 
gen in  der  Schrift  von  1845,  wobei  er  nun  seinerseits  Joule  nicht 
erwähnte.  Daraufhin  sah  sich  Joule3)  dann  zu  einer  Kritik  der 
Mayer'schen  Arbeiten  veranlasst,  die  nicht  sehr  tief  auf  dieselben 
einging  und  die  er  wohl  besser  unterlassen  hätte.  Er  erzählt  darin 
zuerst  den  Entwicklungsgang  seiner  Entdeckung  und  versichert ,  d  a  s  s 
er  bei  seinen  Arbeiten  von  Mayer's  Schrift  aus  dem  Jahre 
1842  absolut  keine  Kenntniss  gehabt  habe.  Dann  behauptet 
er,  erst  durch  seine  Messungen  sei  constatirt  worden,  dass 
die  speeifische  Wärme  eines  Gases  bei  allen  Veränderungen 
in  der  Dichte  desselben  constant  bleibe,  während  man  nach  allen 
vorhergehenden  Versuchen,  vor  Allem  nach  denen  von  Marcet  und 
de  la  Rive,  vielmehr  das  Gegentheil  hätte  vermuthen  sollen.  Unter 
diesem  Umstände  aber  hätte  Mayer  auch  nicht  schliessen 
dürfen,  dass  die  ganze,  bei  der  Ausdehnung  eines  Gases 
verbrauchte  Wärme  äquivalent  wäre  der  dabei  geleisteten  äusseren 
Arbeit,  und  damit  werde  auch  dessen  ganze  Bestimmung  des  mecha- 
nischen Aequivalents  der  Wärme  hinfällig.  Joule  weist  ausserdem  auf 
die  Verdienste  Rumford's,  Davy's  und  auch  Seguin's  um  die 
mechanische  Wärmetheorie  hin  und  kommt  zuletzt  zu  dem  Schluss: 
„Danach  wird  Jedermann  den  Scharfsinn  Mayer's  anerkennen,  der  die 
numerischen  Relationen  voraussagte,  welche  zwischen  der  Wärme  und 
der  Kraft  statuirt  werden  müssen,  aber  man  kann,  wie  ich  glaube, 
nicht  leugnen,  dass  ich  der  erste  gewesen  bin,  welcher  die  Exi- 
stenz des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  bewiesen  und 
ihren  numerischen  Werth  durch  unbestreitbare  Experimente  festge- 
stellt hat." 

Mayer  wies  diese  Auslassungen  so  leicht  und  so  sicher  als 
nur  möglich  zurück4).  Joule,  sagt  er,  würde  Recht  haben,  wenn 
nicht   Gay-Lussac  schon   im   Jahre    1807   (Mem.   d'Arc.  I,  p.  180) 


x)  Compt.  reiid.  XXV,  p.  309—311,  1847. 

2)  Ibid.  XXVII,  p.  385—387,  1848. 

3)  Ibid.  XXVIII,  p.   132—135,  1848. 

4)  Ibid.  XXIX,  p.  534—535,  1849. 
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bewiesen  hätte,  dass  die  Gase  ohne  jeden  Verbrauch  von  äusse-  Erhaltung 
rer  Arbeit  und  Wärme  sich  ausdehnen  können.  Er  giebt  dann  Maye/  ' 
genau  die  Stelle  aus  seiner  Arbeit  von  1845  an,  wo  er  dieses  Experiment  nJimiioitz 
wirklich  für  sich  angeführt  l),  und  schliesst  mit  dem  würdigen,  wohlthuend  c-  mo  bis 

°  .  .        .  c-  1850. 

berührenden  Satze:  „Im  Uebrigen  bin  ich  überzeugt,  dass  Herr 
Joule  seine  Entdeckungen  über  die  Wärme  und  die  Kraft  ge- 
macht hat,  ohne  die  meinigen  zu  kennen,  und  ich  gestehe, 
dass  die  zahlreichen  Verdienste  dieses  berühmten  Physikers 
mir  grosse  Achtung  einflössen,  aber  nichtsdestoweniger 
glaube  ich  in  meinem  Rechte  zu  sein,  wenn  ich  wiederhole, 
dass  ich  zuerst  (im  Jahre  1842)  das  Gesetz  von  der  Aequi- 
valenz  der  Wärme  und  der  lebendigen  Kraft  mit  seinem 
numerischen  Ausdruck  veröffentlicht  habe."  Joule  hat  jeden- 
falls, als  er  jene  Aeusserung  that,  wie  die  meisten  Gegner  Mayer's,  nur 
die  erste,  vorläufige  Abhandlung  desselben  vom  Jahre  1842 
gekannt,  leider  bricht  die  Reihe  der  betreffenden  Artikel  in  den  Comp- 
tes  rendus  mit  dem  obigen  Aufsatze  Mayer's  ab,  und  Joule  hat  nicht 
die  Gelegenheit  benutzt,  seinen  offenbaren  Irrthum,  der 
auf  einer  ungenügenden  Kenutniss  der  Mayer'schen  Arbeiten 
beruhte,  zu  berichtigen-). 

War  es  Mayer  durch  jene  Artikel  gelungen,  die  Aufmerksamkeit 
so  weit  auf  seine  Arbeiten  zu  lenken,  dass  nun  deutsche  und  franzö- 
sische Physiker  wenigstens  seinen  Namen  meist  in  Verbindung  mit  den 
neuen  Ideen  über  die  Kraft  nannten,  so  verhinderte  ihn  die  immer  mehr 
fortschreitende  Trübung   seiner   persönlichen  Verhältnisse   fast  ein  volles 


x)  „Die  organische  Bewegung  etc."  in  „Mechanik  der  Wärme",  S.  11: 
„Gay-Lussac  hat  durch  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elasti- 
sche Flüssigkeit,  die  aus  einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen 
luftleeren  Behälter  strömt,  im  ersten  Gefäss  genau  um  so  viel 
Grade  sich  abkühlt,  als  sie  im  zweiten  sich  erwärmt."  Siehe  auch 
S.  337  d.  Bds. 

2)  In  der  historischen  Einleitung  zu  seiner  Hauptabhandlung  vom  Jahre  1850 
citirt  Joule  wieder  nur  Mayer's  Arbeit  von  1842  mit  den  Worten,  die  den  Kern- 
punkt gar  nicht  berühren :  „Die  erste  Erwähnung  von  Versuchen ,  in  denen 
die  Entwickelung  von  Wärme  durch  Reibung  von  Flüssigkeiten  festgestellt 
wurde,  geschah  meines  Wissens  durch  Herrn  Mayer,  welcher  behauptet,  durch 
Schütteln  die  Temperatur  des  Wassers  von  12°  auf  13°  gesteigert  zu  haben, 
ohne  jedoch  die  Grösse  der  verbrauchten  Kraft  oder  die  zum  Zwecke  eines 
genauen  Eesultats  angewandten  Vorsichtsmaassregeln  anzugeben."  (Mechani- 
sches Wärmeäquivalent,  Braunschweig  1872,  S.  91.)  Im  nächsten  Jahre  drückt 
er  sich  wenigstens  über,  die  Hypothese  ,  dass  die  durch  die  Comprimiruug  von 
Luft  erzeugte  Wärme  ein  vollständiges  Aequivalent  der  verbrauchten  Arbeit 
sei ,  etwas  sachlicher  aus :  „Später  fand  ich ,  dass  Mayer  schon  vor  mir  eine 
ähnliche  Hypothese  vertreten  hatte,  ohne  jedoch  eine  experimentale  Darlegung 
ihrer  Richtigkeit  zu  versuchen."  (Mech.  Wärmeäquivalent,  S.  122.)  Trotz  der 
ganz  klaren  und  sicheren  Berichtigung  Mayer's  hat  aber  Tait  später  den  von 
Joule  erhobenen  Vorwurf  in  ziemlich  unveränderter  Form  noch  einmal  wieder- 
holt.    (Ueber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  46.) 
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Erhaltung     Jahrzehnt  lang,   für  die   Verbreitung  seiner  Anschauungen   weiter  ner- 

der  Kraft,         ..    ,.    ,      .,  ....  .      ..         „.         ,TT      °  „  °  L 

Mayer,  sonlich  thatig  zu  sein  1).      Line  Wendung  zum  Besseren  in  Mayer's  trau- 

Heimiioitz,  rigem  Geschick  trat  danach  erst  Anfang  der  sechziger  Jahre,  und  zwar 
c.'  1850. blS  nicüt  zum  geringsten  Theile,  wie  man  freudig  anerkennen  muss,  durch 
einen  englischen  Physiker,  John  Tyndall,  ein.  Clausius,  der  bei 
dieser  Wendung  der  Dinge  mit  betheiligt  war,  erzählt  die  Sache  folgen- 
dem! aassen  2):  „Die  Arbeiten  von  Rob.  Mayer  waren  bis  zum 
Anfange  der  sechziger  Jahre  sehr  wenig  bekannt.  Nur  die 
erste  derselben,  ein  kurzer  Aufsatz,  welcher  noch  gewisse  Mängel  der 
Auffassung  enthielt,  war  im  Jahre  1842  in  einer  wissenschaftlichen  Zeit- 
schrift erschienen  und  dadurch  in  weiteren  Kreisen  verbreitet;  die  an- 
deren dagegen  waren  als  besondere  Brochüren  gedruckt  und 
waren,  da  zur  Zeit  ihres  Erscheinens  wenige  Personen  sich 
für  den  Gegenstand  interessirten,  in  Vergessenheit  gerathen. 
Auch  ich  kannte  zu  jener  Zeit  nur  die  erste  Arbeit,  und  daher  kam  es, 
dass    ich,    wie   Tyndall    in    dem   gleich   zu   erwähnenden   Vortrage   mit- 


x)  Helmholtz,  der  noch  in  den  „Fortschritten  der  Physik"  für  das  Jahr 
1847  Mayer's  Schrift  nur  der  Vollständigkeit  wegen  angeführt,  sagt  in  den 
„Portschritten  der  Physik"  für  das  Jahr  1849  (Berlin  1852,  V,  S.  241 
bis  242):  „Die  Behauptung  der  Unzerstörbarkeit  der  Arbeitsgrösse 
der  mechanischen  Kräfte  und  der  Aequivalenz  der  Aeusserungen 
der  verschiedenen  Naturkräfte  mit  bestimmten  Grössen  mecha- 
nischer Arbeit  hat  Mayer  zuerst  ausgesprochen  im  Jahre  1842." 
In  dem  Referat  für  die  Jahre  1850  bis  1851  spricht  er  von  der  „von  Mayer 
zuerst  aufgestellten,  später  von  Joule  und  dem  Berichterstatter 
selbst"  aufgenommenen  Hypothese,  und  fortan  nennt  er  Mayer 
unter  den  Begründern  der  mechanischen  Wärme  theorie  immer  an 
erster  Stelle.  V.  Regnault  erkennt  1853  (Compt.  rend.  XXXVI,  Pogg. 
Ann.  LXXXIX,  S.  339)  Mayer's  Verdienste  um  die  mechanische  Wärmetheorie 
an:  „Die  Herren  Joule,  Thomson  und  Rankine  in  England,  Mayer 
und  Clausius  in  Deutschland  haben  .  .  .  den  Calcul  der  mechanischen 
W'ärmetheorie  entwickelt  und  gesucht,  daraus  die  Gesetze  aller  die  Gase  be- 
treffenden Erscheinungen  abzuleiten.  Meinerseits  habe  ich  seit  langer  Zeit  in 
meinen  Vorlesungen  ähnliche  Ideen  ausgesprochen."  Whewell  dagegen  hat 
noch  1857  in  der  3.  Aufl.  seiner  sonst  unparteiischen  History  of  the  in- 
ductive  sciences  (II,  p.  487,  Additions  to  the  III.  Edition)  über  das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent  nur  den  Satz:  „The  fundation  of  this  theory  is  con- 
ceived  to  have  been  laid  by  Mr.  Joule  of  Manchester,  in  1844;  and  it  has 
since  been  prosecuted  by  him  and  by  Prof.  Thomson  of  Glasgow,  by  experi- 
mental  investigations  of  various  kinds."  Poggendorff  aber  gab  gar  in  der 
betreffenden  Lieferung  seines  „Biographisch-literarischen  Handwörter- 
buches" (Bd.  II,  S.  94)  bei  dem  Namen  J.  R.  Mayer  an:  „Soll  vor  1858 
im  Irrenhause  gestorben  sein  (Augsb.  Allgem.  Zeitung)";  eine  Stelle, 
die  im  Nachtrag  (II,  S.  1428),  anscheinend  auf  Mayer's  eigene  Veranlassung, 
folgendermaasseu  verbessert  wurde:  „Ist  nicht  1858  im  Irren  hause  ge- 
storben, sondern  (1862)  noch  am  Leben." 

2)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität ,  S.  325  bis  326,  Braun- 
schweig 1879.  John  Tyndall,  geboren  am  21.  August  1820  in  London,  stu- 
dirte  Physik  in  Marburg  und  Berlin,  seit  1853  Prof.  d.  Physik  an  der  Royal 
Institution  in  London. 
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getheilt  bat,  auf  eine  von  ihm  im  Jahre  1862  an  mich  gerichtete  Anfrage  Erhaltung 
über  den  Inhalt  der  Mayer'schen  Schriften  antwortete,  ich  glaube  nicht,  Mayer, 
dass   er  sehr  Erhebliches   darin   finden  werde,   wolle  indessen  Heimkoitz, 
versuchen,  sie  ihm  zu  verschaffen.     Als  ich  dann  aber  die  Brochü-  c-  ^«>  bis 

'  c.  ISoO. 

ren  von  dem  Buchhändler  in  Heilbronn  erhalten  hatte  und  sie,  bevor 
ich  sie  an  Tyndall  schickte,  selber  las,  erkannte  ich,  dass  ich  mich  geirrt 
hatte,  und  dass  Mayer  vielmehr  die  Mängel,  welche  anfangs  seinen 
mechanischen  Vorstellungen  noch  angehaftet  hatten  und  welche  bei  einem 
praktischen  Arzte,  der  zum  ersten  Male  über  einen  mechanischen  Gegen- 
stand schrieb ,  sehr  erklärlich  waren ,  durch  weitere ,  eingehende  Studien 
beseitigt  hatte,  und  in  diesen  Schriften  seine  Ansichten  mit  Klar- 
heit und  Schärfe  auseinandersetzte,  und  einen  Ideenreich- 
thum  entwickelte,  welchen  man  bewundern  musste,  selbst  wenn 
man  nicht  mit  Allem  dort  Gesagten  übereinstimmte  1).  Ich  nahm  daher, 
als  ich  Tyndall  die  Schriften  zusandte,  meinen  früheren  Ausspruch  zurück 
und  hob  dasjenige,  was  ich  in  den  Schriften  für  besonders  wichtig  hielt, 
hervor.  Gerade  damals  hatte  Tyndall  bei  Gelegenheit  der  im  Jahre  1862 
stattfindenden  Londoner  Industrieausstellung  einen  öffentlichen  Vortrag 
in  der  Royal  Institution  vor  einer  grossen  und  gewählten,  aus  ver- 
schiedenen Ländern  zusammengekommenen  Zuhörerschaft  zu  halten. 
Dazu  wählte  er  als  Gegenstand  die  Mayer'schen  Schriften  und  setzte  die 
Hauptresultate  derselben  in  seiner  bekannten  ansprechenden  Weise  aus- 
einander, und  als  er  dadurch  das  grösste  Interesse  erweckt  hatte,  und  man 
natürlich  gespannt  darauf  war,  zu  erfahren,  von  wem  das  Alles  stamme, 
da  nannte  er  den  Mann,  welcher  in  einer  kleinen  deutschen  Stadt,  ohne 
wissenschaftliche  Anregung  und  ohne  Ermuthigung  seine  mit  Genialität 
erfassten  Gedanken  mit  wunderbarer  Kraft  und  Ausdauer  entwickelt 
habe." 


*)  Es  war  für  Mayer  von  entscheidender  Wichtigkeit,  dass  auf 
seine  späteren  Arbeiten,  die  der  Abhandlung  von  1842  folgten, 
aufmerksam  gemacht  wurde;  die  falsche  Schätzung  seiner  Verdienste 
rührte  in  den  meisten  Fällen  davon  her,  dass  man  immer  nur  auf  jene  erste 
Arbeit  recurrirte.  Für  die  letzteren  Thatsachen  geben  auch  die  folgenden, 
übrigens  für  Maj'er  noch  nicht  ungünstigen  Worte  W.  Thomson's  vom 
Jahre  1851  Zeugniss:  „The  first  published  statement  of  this  principle  (of  the 
equivalence  between  mechanical  work  and  heat)  appears  to  be  in  Mayer's 
„Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur"  which  coutaius  some 
correct  views  regarding  the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical 
effect ,  along  with  a  false  analogy  between  the  approach  of  a  weight  to  the 
earth  and  a  diminution  of  the  volume  of  a  continuous  substance,  on  which  an 
attempt  is  founded  to  fiud  numerically  the  mechanical  equivalent  of  a  given 
quantity  of  heat.  In  a  paper  published  about  fourteen  months  later.  .  .  . 
Mr.  Joule  of  Manchester  expresses  very  distinctly  the  consequences  regarding 
the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical  effect .  .  .  and  investigates  on 
uuquestionable  principles  the  absolute  numerical  relations  according  to  which 
heat  is  connected  Avith  mechanical  power."  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  262,  1853, 
gelesen  am   17.  März   1851.) 
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Tait's  Angriff" 


Erhaltung 
der  Kraft, 
Mayer, 
Joule, 
Helmholtz, 
c.  1810  bis 
c.  1850. 


Leider  sollte  diese  unerschrockene  Edelthat  Tyndall's  ihm  selbst 
Unannehmlichkeiten  bei*eiten.  „Bald  nach  dem  Vortrage  erschien  in 
einer  viel  gelesenen ,  nicht  wissenschaftlichen ,  englischen  Zeitschrift 
„„Good  Words""  ein  von  Thomson  und  Tait  überschriebener 
Artikel  „„Energy"",  dessen  eigentlicher  Verfasser  aber  der  Letztere 
war,  wie  aus  einer  später  von  ihm  gemachten  Bemerkung  hervorgeht. 
Hierin  heisst  es,  nachdem  der  erste  Aufsatz  von  Mayer  erwähnt  ist: 
„,,On  the  strength  of  this  publication  an  attempt  has  been 
made  to  claim  for  Mayer  the  credit  of  being  the  first  to 
establish  in  its  generality  the  principle  of  the  Conservation 
of  Energy.  It  is  true  that  „La  science  n'a  pas  de  patrie",  and 
it  is  highly  creditable  to  British  philosophers,  that  they  have 
so  liberally  acted  aecording  to  this  maxim.  But  it  is  not  to 
be  imagined  that  on  this  aecount  there  should  be  no  scien- 
tific patriotism,  orthat  in  our  desire  to  do  alljustice  to 
a  foreigner,  we  should  depreciate  or  suppress  the  claims  of 
our  own  countrymen.  And  it  especially  startles  us  that  the 
recent  attempts  to  place  Mayer  in  a  position  which  he  never 
claimed,  and  which  had  long  before  taken  by  another,  should 
have  found  support  within  the  very  walls  wherein  Davy  pro- 
povinded  his  transcendent   discoveries."" 

Auf  diesen  von  Clausius  erwähnten  Artikel  hin  entspann  sich  dann 
eine  lange,  stellenweise  sehr  gereizte  Polemik  zwischen  Tyndall  und 
P.  G.  Tait  (Professor  der  Physik  in  Edinburg),  die  hauptsächlich  in  den 
Philosophical  Magazine  (XXV,  XXVI  und  XXVIII,  1863  und  1864)  geführt 
wurde  und  die  Letzterer  dann  noch  in  einer  Brochüre  Sketch  of  Thermo- 
dynamics  (1868),  und  in  einer  grösseren  Schrift  Lectures  on  some 
Recent  Advances  in  Physical  Science  (London  1876,  übersetzt  ins 
Deutsche,  Braunschweig  1877)  fortsetzte.  Diesen  Schriften  müssen  wir  im 
Interesse  der  historischen  Gerechtigkeit  noch  einige  Bemerkungen  widmen. 
Tait  hatte  vorläufig  eine  beschränkte  Anzahl  Abdrücke  seiner  ersteren 
Schrift  Sketch  of  Ther modynamics  machen  lassen  und  dieselben  zur 
Begutachtung  an  urtheilsfähige  Personen ,  darunter  auch  Helmholtz  und 
Clausius,  versandt.  Helmholtz  antwortete  darauf  deutlich  abweisend: 
„Was  nun  Robert  Mayer  betrifft,  so  kann  ich  den  Standpunkt  begreifen,  den 
Sie  ihm  gegenüber  eingenommen  haben,  kann  aber  doch  diese  Gelegen- 
heit nicht  hingehen  lassen,  ohne  auszusprechen,  dass  ich  nicht  ganz  der- 
selben Meinung  bin.  .  .  .  Obgleich  also  Niemand  leugnen  wird,  dass 
Joule  viel  mehr  gethan  hat  als  Mayer,  und  in  den  ersten  Abhandlungen 
des  Letzteren  viele  Einzelheiten  unklar  sind,  so  glaube  ich  doch,  man 
muss  Mayer  als  einen  Mann  betrachten,  der  unabhängig  und  selbständig 
diesen  Gedanken  gefunden  hat,  der  den  grössten ,  neueren  Fortschritt 
der  Naturwissenschaften  bedingte:  und  sein  Verdienst  wird  dadurch  nicht 
geringer,  dass  gleichzeitig  ein  Anderer  in  einem  anderen  Lande  und 
anderem  Wirkungskreise   dieselbe  Entdeckung  gemacht  und  sie  freilich 
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nachher  besser  durchgeführt  hat  als  er  ])."  Schärfer  lautet  der  Brief  Erhaltung 
von  Clausius:  „Gestatten  Sie  mir  noch  zum  Schlüsse,  Ihnen  .  .  .  offen  Mayer*a  ' 
zu  sagen,  dass  meiner  Ueberzeugung  nach  die  Schrift  in  ihrer  jetzigen  Heimholt* 
Form   Ihrem    eigenen    so    hoch    stehenden    wissenschaftlichen    Rufe    nur  c-  J^*°  bis 

°  c.  1850. 

schaden  kann.  Jeder  Des  er  sieht  auf  den  ersten  Blick,  dass 
dieses  nicht  eine  unparteiische  historische  Darstellung 
der  Sache  ist,  wie  man  sie  von  einem  Forscher  Ihres  Ranges 
erwarten  muss,  sondern  eine  blosse  Parteischrift,  welche  nur 
zum  Lobe  einiger  weniger  Personen  geschrieben  ist.  Ich  selbst 
schätze  diese  Personen  sehr  hoch,  glaube  aber  doch,  dass  man  um  ihret- 
willen nicht  Andere  herabsetzen  muss  2)."  Trotzdem  aber  erschien  jene 
Schrift  in  der  Hauptsache  unverändert,  und  in  dem  folgenden  Werke 
von  1876  drückt  sich  Tait  über  Mayer  mit  noch  grösserer  Schärfe  und 
einer  Einseitigkeit  aus,  wie  sie  bedauerlicher  nicht  sein  könnte.  „Es 
ist  also  an  der  Zeit",  sagt  Tait,  „dass  Mayer,  obwohl  unsere  Mit- 
tel, über  den  Gegenstand  zu  urtheilen,  noch  unvollkommen 
sind,  doch,  soweit  es  möglich  ist,  auf  den  ihm  gebührenden 
Platz  gestellt  werde.  Er  ist  unverständig  gepriesen  worden 
und  war  ein  unglücklicher  Mann,  daher  wird  sich  natürlich 
ein  Schrei  der  Entrüstung  gegen  Jeden  erheben,  der  sich  der 
nothwendigen  Aufgabe  unterzieht,  seine  wirklichen  Ver- 
dienste zu  bezeichnen.  Aber  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaft giebt  es  kein  argumentum  ad  misericordiam.  Der 
Tadel,  wenn  davon  in  einer  solchen  Sache  die  Rede  ist,  trifft 
die,  welche  ihm  fälschlich  etwas  zuschreiben,  was  er  durch- 
aus nicht  geleistet  hat3)."  „Geschaffen  und  experimentell 
bewiesen  ist  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  in  seiner 
Allgemeinheit  unzweifelhaft  von  Colding  in  Kopenhagen  und  . 
Joule  in  Manchester4)." 

Tait  betont  für  die  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  als  erstes  Moment  immer  die  Constatirung  der  Aequivalenz 
von  Wärme  und  Arbeit,  und  da  Mayer  hierfür  keine  eigenen  Experi- 
mente aufzuweisen ,  sondern  nur  die  Experimente  anderer  Physiker  be- 
nutzt hat,  so  meint  Tait  nun  Mayer's  Verdienste  auf  diesem  Gebiete  ganz 
eliminiren    zu    können.       Die   Nothwendigkeit   einer   vorherigen 


a)  Helmholtz,  wissensch.  Abhandl.  I,  S.  72  und  73. 

2)  Clausius,  die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität ,  Braunschweig 
1879,  S.  329. 

3)  Vorlesungen  über  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  48. 

*)  Ibid.  S.  49.  Anerkennen  muss  man,  dass  Colding  selbst  den  ihm  hier 
zugewiesenen  Platz  vor  Mayer  nicht  beansprucht  hat.  Er  schreibt  ohne 
jede  Einrede  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  467):  „Je  puis  supposer 
que  vous  savez  que  M.  Verdet  et  M.  Helmholtz  jugeant  d'apres  les 
parties  de  mes  recherches  qui  leur  sont  connues,  estiment  qu'il 
convient  de  placer  mon  nom  immediatement  apres  celui  de  M.  Mayer 
dans  l'histoire  de  la  decouverte  du  nouveau  principe." 
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Ansichten  über  das 


der  Kraft, 
Mayer, 
Joule, 
Helmholtz, 
c.  184n  bis 
C.   1S50. 


Erhaltung  Untersuchung,  Reinigung  und  Umwandlung  unseres  Begriffes 
der  Kraft  übersieht  er  gänzlich  und  hält  eigentlich  das  ganze 
Gesetz  schon  durch  die  allseitig  erfahrungsmässig  anerkannte  Thatsache 
der  Unmöglichkeit  eines  perpetuum  mobile  für  genügend  begrün- 
det J).  Einestheils  aber  beruht  das  doch  auf  einer  Verkennung  des 
erkenntnisstheoretischen  Ursprunges  des  Gesetzes  als  eines  Fundamentes 
der  ganzen  Physik,  und  anderenteils  zeugt  es  von  einer  historischen 
Unken ntniss  der  factischen  Anschauungen  vom  Begriff  des  perpe- 
tuum mobile,  wie  er  unter  den  Physikern  der  damaligen  Zeit  herrschte. 
In  Betreff  eines  perpetuum  mobile,  für  das  man  nur  mechanische  Poten- 
zen benutzte,  darf  man  allerdings  den  erfahrungsmässigen  Beweis  schon 
zu  jener  Zeit  für  erbracht  ansehen,  dass  man  aber  trotzdem  das  per- 
petuum mobile  für  möglich  hielt,  geht  wohl  unwiderleglich  aus  den  fol- 
genden Worten  des  angesehenen  Physikers  Muncke  hervor,  die  sich  in 
dem  durchaus  sicher  gehenden  Wörterbuch  der  Physik  von  Gehler 2) 
finden,  und  die  wir  schon  einmal  theilweise  citirt  haben:  „Reden  wir 
zuerst  vom  perpetuum  mobile  physicae,  so  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  dass  es  ein  solches  geben  könne,  da  der  Kreis- 
lauf der  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fortdauernder,  ununterbrochen  sich 
erneuernder  ist.  Vermag  man  daher  irgend  eine  solche,  in  der  Natur 
vorhandene  Kraft  zur  Bewegung  einer  Vorrichtung  zu  benutzen,  so  ist 
damit  die  Aufgabe  gelöst.  Verschiedene  Mechanismen  dieser  Art  sind 
in  der  Wirklichkeit  gegeben ,  die  man  in  dieser  speciellen  Beziehung  oft 
nicht  hinlänglich  beachtet.  So  ist  unter  Anderem  unser  Planetensystem 
ein  wahres  perpetuum  mobile,  nicht  minder  die  sich  um  ihre  Achse 
drehende  Erde,  ein  Fluss,  welcher  durch  den  unausgesetzten  Wechsel 
der  Verdunstung  und  des  Niederschlages  ununterbrochen  fliesst,  ein 
Barometer,  dessen  Schwankungen  wegen  nie  fehlender  Luftströmungen 
ohne  Unterlass  stattfinden,  die  täglich  oscillirenden  Magnetnadeln,  alle 
diese  und  unzählige  andere  Apparate  bewegen  sich  unverkennbar  be- 
ständig, aber  die  bewegende  Kraft  oder  Ursache  ist  durch  die  Natur 
selbst  gegeben  und  sie  gehören  insgesammt  unter  diejenige  Classe  von 
Vorrichtungen ,  die  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  eines  per- 
petuum mobile  physicae  benennen  kann.  .  .  .  Die  hierauf  gestellte 
Ansicht,  nebst  den  darauf  gegründeten  Bestimmungen, 
scheint  mir  so  einfach  und  klar,  dass  ich  es  für  überflüssig 
halte,  noch  etwas  Weiteres  hinzuzufügen.    Ganz  anders  verhält  es 

*)  Vorlesungen  über  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  59. 
Dass  auch  Joule  mit  dieser  Begründung  nicht  einverstanden,  könnte  man 
aus  manchen  Stellen  seiuer  Abhandlungen  schliessen ,  wie  z.  B.  aus  der  folgen- 
den: „Da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  nur  der  Schöpfer  die  Macht  zu 
zerstören  besitzt,  so  stimme  ich  mit  Bojet  und  Faraday  darin 
überein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ihren  Consequenzen  zur 
Vernichtung  von  Kraft  gelangt,  nothwendig  falsch  ist."  (Das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent,  S.  75.) 

2)  2.  Aufl.,  VII,  S.  410  bis  411,  1833. 
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sich  dagegen  mit  dem  perpetunm  mobile  mechanicae,  welches  meistens  Erhaltung 
verstanden  wird,  wenn  von  der  Möglichkeit  seiner  Darstellung  die  Rede  ^vtK1'a"' 
ist."       Nach    diesen    im    Jahre    1833    geschriebenen    Worten    eines   viel-  -;oule> 

°  .  .  Helmholtz, 

gerühmten  und  als  Autorität  geachteten  Physikers,  denen  bis  zum  Jahre  c.  i84o  bis 
1842  jedenfalls  keine  thatsächliche  Widerlegung  wurde,  wäre  es  aber 
um  unsere  ganze  heutige  Physik,  der  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  als  hauptsächliche  Grundlage  dient,  doch  recht  schlecht  bestellt, 
wenn  dieses  Gesetz  nur  auf  der  erfahrungsmässigen  Unmöglichkeit  eines 
perpetuum  mobile  im  allgemeinsten  Sinne  ruhen  sollte.  Vielmehr  zeigen 
sie  sicher,  dass  die  Unmöglichkeit  des  perpetuum  mobile  nicht 
ein  Erfahrungssatz  ist,  aus  dem  man  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  folgern  kann,  sondern  dass  umgekehrt  die 
aus  einem  richtig  geläuterten  Begriff  der  Kraft  folgende 
Unmöglichkeit  einer  Schaffung  wie  einer  Vernichtung  der- 
selben erst  die  Idee  der  Unmöglichkeit  des  perpetuum 
mobile  gesichert  und  zur  allgemeinen  Anerkennung  ge- 
bracht hat. 

Inwieweit  bei  Tait  die  einseitige  Betonung  der  experimentellen 
Methode  und  die  gänzliche  Negirung  des  Werthes  der  Deduction  in  der 
Physik  auf  einer  tieferen  philosophischen  Untersuchung  der 
wissenschaftlichen  Methode  beruht,  können  wir  hier  nicht  fest- 
stellen. Jedenfalls  zeigt  Tait  einen  nationalen  Patriotismus 
auch  auf  wissenschaftlichem  Gebiete,  eine  Vorliebe  im  Her- 
vorheben der  Verdienste  seiner  Landsleute  und  eine  Leich- 
tigkeit im  Vorbeigehen  an  den  Erfolgen  Anderer,  welche  eine 
objective  Beurtheilung  der  historischen  Entwickelung  und 
des  historischen  Rechtes  seinerseits  ungemein  erschweren. 
Aus  den  vielen  Stellen  seines  Werkes,  die  dafür  zeugen,  dass  er  solche 
Schwierigkeiten  nicht  immer  siegreich  überwunden ,  will  ich  nur  zwei 
anführen.  Nach  Tait  ist  nicht  Galilei,  sondern  der  Engländer  Gil- 
bert der  Begründer  der  neueren  Physik,  Galilei  kommt  erst  später,  und 
in  gleicher  Linie  mit  dem  Engländer  Newton  in  Betracht1).  Ebenso 
ist  zwar  der  Däne  Colding  als  Mitentdecker  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  gegenüber  dem  deutschen  Mayer  ins  Feld  zu  führen. 
Aber  Colding  ist  nach  seinem  eigenen  Geständniss  erst  durch  das  d'Alem- 
bert'sche  Princip  auf  die  Idee  seiner  Entdeckung  gekommen,  und  nach 
Tait  ist  dieses  Princip  nichts  weiter  als  ein  besonderer  Fall  des  N  e  w  - 
ton'schen   Satzes  von   der  Gleichheit   der  Wirkung  und  Gegenwirkung. 


J)  Vorlesungen  über  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  10  bis  11: 
„Der  Schöpfer  der  wahren  experimentellen  Wissenschaft  scheint  Gilbert  aus 
Colchester  gewesen  zu  sein ,  dessen  mit  Kecht  berühmte  Abhandlung  D  e 
Magnete  vor  300  Jahren  veröffentlicht  wurde.  Nach  ihm  kamen  Galilei 
und  Newton,  die  beide  riesengrosse  Schritte  in  der  wahren  Richtung  mach- 
ten, und  durch  sie  wurde  der  Weg,  auf  dem  man  allein  zur  Entdeckung  physi- 
kalischer Gesetze  gelangen  kann,  für  alle  Zeiten  festgelegt." 
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„Sie  sehen-  also",  so  plaidirt  Tait 1)  wörtlich  für  seinen  Landsmann 
Newton,  der  das  doch  eigentlich  nicht  nöthig  hat,  „dass  Colding  in 
Wirklichkeit  durch  Newton's  Werk  auf  seinen  Gedanken 
gebracht  wurde." 

Nachträglich  hat  Tait  ausser  Colding  noch  einen  zweiten  Gelehrten 
entdeckt,  der  ihm  noch  mehr  als  jener  geeignet  erscheint,  alle  Rechte 
Mayer's  zu  vernichten.  „Erst  nach  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  (im 
April  1876),  so  berichtet  er2),  wurde  meine  Aufmerksamkeit  auf  eine 
Abhandlung  von  Mohr  gelenkt,  welche  fast  Alles  zu  Gunsten  der 
ersten  Arbeit  von  Mayer  Gesagte  hinfällig  macht.  .  .  .  Mohr's 
Schrift  enthält  fast  Alles,  was  in  Mayer's  Abhandlung  richtig  ist,  in 
einer  weit  vollendeteren  Form.  .  .  .  Gerade  das  Verfahren  (das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme  aus  der  specifischen  Wärme  der  Luft  bei  con- 
stantem  Druck  einerseits  und  bei  constantem  Volumen  andererseits  zu 
berechnen),  für  welches  Mayer  von  Vielen  so  ausserordentlich  gefeiert 
wird  —  obgleich  dasselbe  im  Princip ,  wenn  auch  nicht  in  der  Praxis, 
durchaus  irrig  ist  — ,  findet  sich  bei  Mohr  weit  klarer  dargelegt,  als  es 
fünf  Jahre  darauf  von  Mayer  geschah."  Indessen  sind  diese  Sätze 
in  ihrer  Genesis  noch  schwerer  verständlich  als  Alles,  was 
wir  vorher  von  Tait  erwähnt  haben.  Es  ist  richtig,  Mohr  stellt  in 
jener  Abhandlung  vom  Jahre  1837  eine  reine  Bewegungstheorie  der 
Wärme  auf,  die  in  manchen  Punkten  den  späteren  kinetischen  Theorien 
der  Wärme  vorgreift,  er  giebt  eine  Definition  der  Gase,  die  in  ihrem 
Fundamente  mit  der  späteren  mechanischen  Gastheorie  ziemlich  zusam- 
menfällt 3) ,  er  spricht  auch  endlich  das  Princip  von  der  Einheit  aller 
Naturkräfte  und  ihrer  vollkommen  gegenseitigen  Umwandlung  in  einander 
mit  vollkommener  Sicherheit  aus  4).     Aber  von  dem ,  was  in   der  ersten 


J)  Vorlesungen  über  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  50. 

2)  Ibid. ,  Vorrede  zur  zweiten  Aufl. ,  S.  IX.  Die  betreffende  Abhandlung 
Friedr.  Mohr's  „über  die  Natur  der  Wärme",  die  Tait  übr-igens  falsch, 
als  in  Liebig's  Annalen  von  1837  erschienen,  citirt,  hatte  merkwürdige 
Schicksale.  Mohr  schickte  sie  1837  an  Poggendorff,  der  ihr  aber  die  Auf- 
nahme in  seine  Annalen  verweigerte,  „weil  keine  neue  Experimental- 
untersuchungen  darin  enthalten  wären".  Als  er  dieselbe  danach  nach 
Wien  an  v.  Baumgärtner  sandte  und  darauf  gar  keine  Antwort  bekam,  hielt 
er  die  Abhandlung  für  verloren.  Erst  in  den  sechziger  Jahren  wurde  er  dar- 
auf aufmerksam  gemacht ,  dass  dieselbe  in  v.  Baumgärtner  und  v.  Holger's 
Zeitschrift  für  Physik  (V,  S.  419,  1837)  doch  gedruckt  worden  sei. 
Nachdem  er  mit  Mühe  ein  Exemplar  von  dieser  längst  eingegangenen  und  sel- 
ten gewordenen  Zeitschrift  aufgetrieben ,  liess  er  dann  dieselbe  in  einer  kleine- 
ren Schrift  „Allgemeine  Theorie  der  Bewegung  und  Kraft"  (Brauu- 
schweig  1869)  noch  einmal  (S.  84  bis  106)  unverändert  abdrucken. 

3)  „Ein  gasförmiger  Körper  ist  ein  solcher,  bei  welchem  die  Vibration  so 
erweitert  ist,  dass  die  Theile  gar  nicht  mehr  innerhalb  dieser  Anziehungsgrenze 
kommen  und  sich  nur  abstossen."  (AUgem.  Theor.  der  Bewegung  und  der 
Kraft,  S.  90.) 

4)  „Ausser  den  bekannten  54  chemischen  Elementen  giebt  es  in  der  Natur 
der  Dinge  nur  noch  ein  Agens,  und  dieses  heisst  Kraft;   es  kann  unter  passen- 
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Mayer'schen  Arbeit   über  die  Constanz  der  Naturkräfte  Neues   gebandelt  Erhaltung 
wird,  und  was  docb  das  eigentliche  Wesen  der  neuen  Anschauungen  von  Mayer,* 
den  Kräften  ausmacht,  findet   sieb    in  Mohr's  Abhandlung  nichts.     Mohr  HeSihoitz 
gebraucht  das  Wort  Kraft  noch   ganz    in   dem   Sinne   einer   elementaren  c-  ^o  bis 

°  a  ,  c.  1850. 

Eigenschaft  der  Materie,  von  einer  Ersetzung  dieser  Bedeutung  durch 
die  andere  einer  begrenzten  Arbeitsfähigkeit,  deren  Notwendigkeit 
Mayer  so  klar  hervorhebt,  ist  bei  Mohr  nicht  die  Rede.  Mohr's  Sätze 
beziehen  sich  alle  auf  die  Verwandlung  der  Kraftformen;  auf 
die  Kraftquantitäten  oder  gar  auf  die  Erhaltung  derselben 
bei  aller  Transformation  geht  er  gar  nicht  ein.  Das  Ver- 
fahren ,  aus  der  Compressionswärme  der  Luft  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärme  zu  berechnen,  muss  Tait  in  Mohr's  Schrift  hin- 
ein gelesen  haben,  denn  herauszulesen  ist  es  für  Jemand,  der  dasselbe 
nicht  bereits  kennt,  gewiss  nicht.  Mohr  selbst  ist  auch  weit  entfernt, 
sich  als  einen  Rivalen  von  Mayer  zu  fühlen ,  er  erkennt  vielmehr  dessen 
Verdienst  bei  der  Aufstellung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme 
neidlos  an  und  nimmt  für  sich  nur  die  Stelle  eines  der  ersten  Anhänger 
der  Bewegungstheorie  der  Wärme  und  der  Anschauung  von  der  Einheit 
der  Naturkräfte  mit  vollem  Recht,  wie  seine  Abhandlung  zeigt,  in  An- 
spruch J).  So  hat  Tait  hier  zum  zweiten  Male  das  Unglück, 
einen  Mann  als  Rivalen  von  Mayer  im  Kampfe  gegen  den- 
selben benutzen  zu  wollen,  der  schon  vorher  in  der  strittigen 
Sache  Mayer  den  Vortritt  ausdrücklich  zugestanden  hatte. 

Leider  besitzen  wir  auch  im  Deutschen  eine  Schrift,  die  in  fast  noch 
grösserer  Einseitigkeit  und  Ungenauigkeit  als  die  von  Tait  nicht  die 
Verdienste  Mayer's  in  das  rechte  Licht  zu  stellen,  sondern  die  seines 
Rivalen  gänzlich  zu  vernichten  sucht.  Während  Mayer  sich  be- 
mühte, seinen  Gegner  Joule  in  der  grossmüthigen  Anerkennung  fremder 
Verdienste  zu  übertreffen,  will  Dübring  in  seinem  Buche  „Robert 
Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jahrhunderts"  (Chemnitz  1880)  aus- 
gesprochenermaassen  das  von  Mayer  Versäumte  nachholen,  und  so  denun- 
cirt  er  Joule  geradezu  als  einen  directen  Nachahmer  Mayer's  auf  keinen 
anderen  Grund  hin ,  als  weil  Joule's  erste  Veröffentlichung  zeitlich  auf 
Mayer's  erste  Veröffentlichung  folgte.  „Der  Fellow  der  Londoner  Wissen- 
schaftsakademie dünkte  sich  mit  seinen  paar  Nachexperimenten  ganz 
einzig.    In   der  That  aber   war   dieser  Fellow  ein  Nachahmer,  und  wenn 


den  Verhältnissen  als  Bewegung,  chemische  Affinität,  Cohäsion,  Elektricität, 
Licht,  Wärme  und  Magnetismus  hervortreten,  und  aus  jeder  dieser  Erscheinun- 
gen können  alle  übrigen  hervorgebracht  werden."  (Allgem.  Theor.  der  Bewe- 
gung etc.,  S.  103). 

J)  Vergl.  „Allgem.  Theorie  der  Bewegung  etc.",  Braunschweig  1869,  S.  80 
bis  84.  Karl  Friedrich  Mohr  (4.  Nov.  1806  Coblenz  bis  28.  Sept.  1879 
Bonn),  erst  Apotheker  in  Coblenz,  dann  1864  Privatdocent  und  seit  1867  Prof. 
der  Pharmacie  in  Bonn.  Die  hier  erwähnte  Abhandlung  erschien  als  ein  Nach- 
trag zu  dem  grösseren  Werke  „Mechanische  Theorie  der  chemischen  Affinität". 
Brauuschweig    1868. 
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mau  durchaus  bei  ihm  von  Talenten  und  Verdiensten  reden  will,  so 
waren  es  eben  Nachahmungstalente  1)."  Diese  Worte  Dühring's  charak- 
terisiren  so  deutlich  den  polemischen  Charakter  seiner  Schrift  als  eines 
unwissenschaftlichen  Pamphlets2),  dass  wir  mit  gutem  Gewissen 
die  weitere  Schilderung  desselben  unterlassen  dürfen.  Wir  freuen  uns 
vielmehr,  nach  diesen  unerquicklichen  Dissonanzen  unseren  Abschnitt 
mit  den  schönen  Worten  Tyndall's  schliessen  zu  können,  denen  wir 
aus  voller  Seele  zustimmen3):  „Mayer' s  Arbeiten  tragen  gewissermaassen 
den  Stempel  einer  tiefsinnigen  Anschauung,  welche  jedoch  in  des  Ver- 
fassers Geist  die  Kraft  unzweifelhafter  Ueberzeugung  gewonnen  hatte. 
Joule's  Arbeiten  sind  im  Gegentheil  experimentelle  Beweise.  Mayer 
vollendete  seine  Theorie  geistig  und  führte  sie  zu  ihrer  grossartigsten 
Anwendung.  Joule  arbeitete  sich  seine  Theorie  heraus  und  gab  ihr  die 
Sicherheit  einer  Naturwahrheit.  Treu  dem  speculativen  Instinct  seines 
Landes  zog  Mayer  grosse  und  wichtige  Schlüsse  aus  seinen  Vorder- 
sätzen, während  der  Engländer  vor  Allem  darauf  bedacht  war,  That- 
sachen  unwiderruflich  festzustellen.  Der  künftige  Historiograph 
der  Wissenschaft  wird,  denke  ich,  diese  Männer  nicht  als 
Widersacher  hinstellen." 


Umwand- 
lung der 
Wärme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


Wie  sich  die  neuen  Anschauungen  von  dem  Wesen  und  der  Wirkungs- 
weise der  Naturkräfte  nur  langsam  Bahn  brachen,  so  konnte  auch  die 
mechanische  Wärmetheorie ,  die  in  ihrem  Fundamente  auf  diesen 
Anschauungen  ruhte,  nur  langsam  zur  Ausbildung  gelangen.  Erst  nach- 
dem die  Constanz  des  Umwandlungsverhältnisses  von  Wärme  und  mecha- 
nischer Arbeit  allseitig  bekannt  und  anerkannt  war,  vermochte  man  um- 
gekehrt diese  Erkenntniss  zum  Sturz  der  alten  stofflichen  Theorie  der 
Wärme  zu  benutzen  und  die  Notwendigkeit  der  Ausbildung  einer  neuen 
Theorie  allgemein  fühlbar  zu  machen.  Darum  verging  auch  nach  dem 
Erscheinen  der  Mayer'schen  und  Joule'schen  Arbeiten  fast  ein  volles 
Jahrzehnt,  ehe  die  Bewegung  auf  dem  Gebiete  der  Wärmelehre  in  vollen 
Fluss,  aber  dann  auch  zu  desto  schnellerer  Vollendung  kam.  Zuerst 
bewegten  sich  die  Arbeiten  der  Experimentalphysiker  noch 
einige  Jahre  ganz  in  den  alten  Aufgaben,  die  freilich  auch 
ihrerseits  ohne  weitere  Absicht  der  Arbeiter  von  selbst  von 
der  alten  Theorie  ablenkten  und  in  ihren  Resultaten  der 
neuen  Theorie  zu  sicheren  Grundlagen  wurden. 

Knoblauch4)  nahm   die  Untersuchungen  Melloni's  über  strak- 


*)  Robert  Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jahrhunderts,  S.  56. 

2)  Wer  durch  den  angeführten  Satz  noch  nicht  überzeugt  sein  sollte,  wird 
ohne  Mühe  in  dem  Werke  selbst  viele,  kräftigere  Urtheile  auffinden. 

3)  Ty nd all-:  „Die  Wärme,  betrachtet  als  eine  Art  derBewegung8, 
Braunschweig  1867,  S.  96  bis  97. 

4)  Karl   Hermann    Knoblauch,    geboren  am   11.  April  1820  in  Berlin, 
erst  Privatdocent  in  Berlin,  dann   1849  ausserordentlicher  Professor  in  Marburg, 
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lende  Wärme  auf  und  führte  sie  erfolgreich  weiter.  In  einer  grossen  Umwand- 
Abhandlung:  De  calore  radiante  disquisitiones  experimentis  \v"?mee-' 
quibusdam  novis  illustratae  (Berlin  1846)  '),  behandelte  er  ganz  in  c.iei°4o'bis 
der  Weise  wie  Melloni,  nur  mit  noch  grösserer  Vorsicht  in  der  Ver-  c-  18G0- 
meidung  von  Fehlerquellen2)  und  mit  verbesserten  Apparaten,  den 
Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  diathermane  Kör- 
per, die  Erwärmung  der  Körper  beim  Durchgange  der  strah- 
lenden Wärme,  das  Wärineausstrahlungsvermögeu  der  Kör- 
per, die  Beschaffenheit  der  Wärmestrahlen,  welche  von 
verschiedenen  Körpern  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus- 
gestrahlt werden,  die  von  verschiedenen  Körpern  diffus  re- 
flectirte  Wärme  und  endlich  die  Beschaffenheit  der  von 
verschiedenen  Wärmequellen  ausgesandten  Lichtstrahlen. 
Als  specielle  Resultate  dieser  Untersuchungen  giebt  Knoblauch  an: 
Der  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  diathermane  Körper  steht 
nicht  in  directer  Beziehung  zur  Temperatur  ihrer  Quelle,  sondern  hängt 
nur  von  der  Beschaffenheit  der  diathermanen  Substanzen  ab,  welche  von 
gewissen  Wärmestiahlen  in  höherem  Grade  durchdrungen  werden  als 
von  anderen ,  mögen  diese  bei  niederer  oder  höherer  Temperatur  ent- 
standen sein.  Die  Erhitzung  eines  Körpers  durch  strahlende  Wärme 
ist  bei  stets  gleicher  Intensität  der  auf  ihn  eindringenden  Strahlen  un- 
abhängig von  der  Temperatur  der  Quelle  und  wird  allein  durch  die 
Natur  des  absorbirenden  Körpers  bedingt,  welcher  für  gewisse  Strahlen 
mehr  als  für  andere  empfänglich  ist.  Ein  Körper  erwärmt  sich  inner- 
halb gewisser  Grenzen  desto  mehr,  je  dicker  er  ist,  und  zwar  in  um 
so  höherem  Grade,  je  weniger  er  für  die  ihm  zugesandten  Strahlen  dia- 
therman  ist.  Wärmeabsorption  und  Ausstrahlung  entsprechen  einander 
nur  so  weit,  als  sie  Functionen  eines  und  desselben  Körpers  sind  und 
die  Natur  der  Wärmestrahlen  nicht  in  Betracht  kommt.  Der  von  Mel- 
loni aufgestellte  Satz,  dass  das  Ritzen  der  Oberfläche  eines  Körpers  nur 
insofern  auf  das  Wärmeausstrahlungsvermögen  von  Einfluss  ist,  als  es 
die  Dichtigkeit  und  Härte  modificirt,  und  dass  es  dasselbe  steigert  oder 
vermindei^t,  je  nachdem  es  die  betreffenden  Stellen  auflockert  oder  ver- 
dichtet, hat  sich  bestätigt.  Das  Ausstrahlungsvermögen  eines  Körpers 
ist  von  der  Natur  der  Wärmestrahlen ,  durch  deren  Absorption  er  sich 
erwärmt,  unabhängig.  Die  von  den  verschiedensten  festen  Körpern  bei 
ungleicher  Dicke  und  ungleicher  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  aus- 
gestrahlte Wärme  ist  durch  die  uns  bis  jetzt  zu  Gebote  stehenden  Mittel 


seit  185:3  ordentlicher  Professor  der  rhysik  iu  Halle,  auch  Präsident  der  Leo- 
poldinisch  -  Carolinischen  Akademie. 

J)  Auch  Pogg.  Ann.  LXX ,  S.  205  u.  337;  LXXI ,  S.  1.  Referat  des  Autors 
in  „Fortschritte  der  Physik",  herausgegeben  von  der  Berl.  phys.  Ges. ,  II, 
S.  280  bis  311. 

2)  Knoblauch  verwendete  z.  B.  für  seine  Galvanometerdrähte  nur  galva- 
nisch niedergeschlagenes,  also  jedenfalls  ganz  eisenfreies  Kupfer. 

25* 
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Umwand- 
lung der 
Wärme- 
theorie, 

c.  1840  biß 
c.   18G0. 


als  gleichartig  und  einfach  erkannt  worden ,  auf  welche  Weise  sie  auch 
innerhalb  der  Grenzen  der  bisherigen  Versuche,  d  h.  zwischen  30°  und 
115°  C,  in  ihnen  erregt  worden  sein  mag.  Die  Diffusion,  welche  die 
Wärme  an  rauhen  Oberflächen  erleidet,  steht  in  keinem  Zusammenhang 
mit  der  Temperatur  der  Quelle.  Die  strahlende  Wärme  wird  durch 
diffuse  Reflexion  in  sehr  verschiedener  Weise,  von  einigen  Körpern  in 
sehr  hohem  Grade,  von  anderen  gar  nicht  verändert.  Bei  einer  und 
derselben  Substanz  sind  diese  Modificationen  von  dem  Zustande  ihrer 
Oberfläche  unabhängig.  Die  Veränderungen  der  Wärme  bei  diffuser 
Reflexion  werden  ebensowohl  durch  die  Natur  der  Wärmequellen ,  wie 
durch  die  Beschaffenheit  der  reflectirenden  Körper  bedingt.  Sie  sind  nur 
die  Folge  einer  auswählenden  Absorption  der  reflectirenden  Körper  für 
gewisse  ihnen  zugesandte  Wärmestrahlen.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
von  einem  und  demselben  Körper  ausgehenden  Wärmestrahlen  ist  bei 
höheren  Wärmegraden  grösser  als  bei  niederen,  wächst  aber  nicht  be- 
ständig mit  der  Temperatur  und  steht  nicht  in  wahrnehmbarer  Beziehung 
zum  Ausstrahlungsvermögen'. 

Diese  Untersuchungen  bewiesen  abermals  die  Existenz  verschieden- 
artiger Wärmestrahlen,  die  in  ihren  Verhältnissen,  wie  in  ihrem  Verhalten 
zu  den  Körpern  ganz  dieselben  unterscheidenden  Eigentümlichkeiten 
zeigten,  wie  sie  den  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  zukommen.  Das 
veranlasste  später  auch,  diese  verschiedenartigen  Wärmestrahlen  als 
Wärmefarben  zu  bezeichnen,  eine  Analogie,  die  so  vollständig  ist, 
dass  man  aus  ihr  alle  die  vorigen  Resultate  nach  dem  entsprechenden 
Verhalten  der  Lichtstrahlen  voraussagen  kann.  Damit  aber  war  zur 
dringenden  Aufgabe  geworden,  alle  Eigenschaften  der  Licht- 
strahlen, so  weit  sie  nur  nicht  von  einer  ganz  bestimmten 
Grösse  der  Wellenlänge  abhängen,  nun  auch  an  den  Wärme- 
strahlen nachzuweisen.  Knoblauch  verfolgte  auch  diese  Aufgabe 
eifrig  und  glänzend  weiter.  Noch  im  Jahre  1848  veröffentlichte  er  in 
Poggendorff's  Annalen  mehrere,  das  Thema  in  gewissem  Grade  ab- 
schliessende Abhandlungen  über  Doppelbrechung,  über  Polari- 
sation und  über  Beugung  der  strahlenden  Wärme. 

Berard  hatte  gefunden,  dass  die  beiden  Bilder  einer  Lichtquelle 
im  Kalkspathprisma  dieselben  Wärmeverhältnisse  zeigen,  und  schloss 
daraus  auf  die  Doppelbrechung  der  Wärme.  Forbes  und  Melloni 
machten  denselben  Schluss,  weil  ein  Glimmerblatt  die  Polarisation  der 
Wärme  in  einem  gewissen  Grade  aufzuheben  vermochte.  Knoblauch1) 
liess  die  Sonnenstrahlen  von  einem  Heliostaten  durch  zwei  hinter  ein- 
ander liegende  enge  Oeffnungen,  die  von  zwei  Paar  Stahlschneideu  ge- 
bildet wurden,  auf  einen  Kalkspathkrystall  werfen  und  untersuchte  mittelst 
einer  linearen  Thermosäule  von  0,26  mm  Breite  die  Bilder.     Er  fand  beim 


a)  Ueber    die    Doppelbrechung    der    strahlenden    Wärme,    Pogg. 
Ann.  LXXIY.  S.  1. 
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langsamen  Vorrücken  zuerst  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  von  ümwand- 
20,5°,  dann  einen  Rückgang  auf  5°,  dann  wieder  eine  Abweichung  von  20,75".  Wärme-r 
Durch  weitere  Versuche  wies  er  sicher  nach,  dass  die  Wärniestrahlen  durch  th%°l'1f:\ , 

'  c.  1840  bis 

Doppelbrechung  in  eine  feststehende  (ordentliche)  und  eine  beweg-  °-  186°- 
liehe  (ausserordentliche)  Strahlengruppe  zerlegt  werden,  dass  die  bei- 
den immer  gleiche  Intensität  haben,  dass  das  ausserordentliche  Bündel 
stets  im  Hauptschnitt  verschoben  erscheint,  dass  beim  Drehen  des  Kry- 
stalls  das  ausserordentliche  Bündel  sich  um  das  ordentliche  dreht,  dass 
die  beiden  Bündel  nicht  getrennt  werden ,  wenn  die  Strahlen  parallel 
zur  Achse  einfallen ,  und  dass  also  auch  bei  der  Doppelbrechung  die 
Wärmestrahlen  sich  ganz  wie  die  Lichtstrahlen  verhalten. 

Um  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Reflexion  zu  unter- 
suchen ,  gab  Knoblauch  ')  seinem  Heliostaten  einen  Spiegel  aus  schwar- 
zem Glase  oder  auch  einen  Stahlspiegel.  Er  fand  bei  Glas  den  Polari- 
sationswinkel für  Wärme  dem  für  Licht  nahezu  gleich;  beim  Stahlspiegel 
fand  das  Maximum  der  Reflexion  statt,  wenn  der  Winkel  der  einfallen- 
den Strahlen  mit  der  Spiegelfläche  15°  betrug. 

Die  Polarisation  der  Wärme  durch  einfache  Brechung2), 
welche  Melloni  und  Forbes  mit  Hülfe  von  Glimmerblättchen  nach- 
gewiesen, constatirte  Knoblauch  nun  auch  an  Glasplatten;  ebenso 
untersuchte  er  direct  die  Polarisation  der  Wärme,  wie  sie  bei 
der  Doppelbrechung  auftritt3).  Ueberall  zeigten  sich  die  entwickel- 
ten Gesetze  in  ganz  gleicher  Weise  für  Wärme,  wie  für  Lichtstrahlen 
gültig. 

Die  Beugung  der  Wärmestrahlen4)  bestimmte  Knoblauch 
nicht  bloss  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach.  Er  maass  die 
Ausbreitung  der  durch  einen  engen  Spalt  gehenden  Wärmestrahlen 
bei  verschiedener  Entfernung  und  bei  verschiedener  Weite  der  Spalten 
mittelst  der  linearen  Thermosäule  direct  und  fand,  dass  diese  Aus- 
breitung beständig  grösser  ist,  als  sie  im  Falle  einer  geradlinigen 
Begrenzung  sein  würde;  und  zwar  zeigte  sich  diese  Ausbreitung  um 
so  bedeutender,  je  enger  der  Spalt,  durch  den  die  Wärmestrahlen  hin- 
durchgingen, je  grösser  die  Entfernung  des  Spaltes  vom  Thermoskop 
und  je  grösser  seine  Entfernung  von  der  Wärmequelle  war.  Knob- 
lauch, der  vorher  überall  die  früheren  Arbeiten  von  Melloni,  Forbes 
und  Anderen  anerkennend  angeführt  hatte,  nimmt  in  Bezug  auf  die  letz- 
teren  Versuche   ausdrücklich   die   volle   Priorität  für   sich  in   Anspruch. 


!)  Ueber  die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme  durch  Re- 
flexion, Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  161. 

2)  Ueber  die  Polarisation  der  Wärme  durch    einfache  Brechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  170. 

3)  Ueber   die   Polarisation   der    Wärme    durch    Doppelbrechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.   177. 

4)  Ueber  die  Beugung  der  strahlenden  Wärme,  Pogg.  Ann.  LXXIV, 
S.  9. 
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Fizeau  und  Foncault  hätten  zwar  noch  im  Jahre  1847  J)  im  Schatten 
eines  diathermanen  Körpers  eine  Temperaturerhöhung ,  eingeschlossen 
von  zwei  Temperaturerniedrigungen,  bemerkt,  er  aber  habe  die  betreffen- 
den Resultate  schon  am  7.  August  1846  der  physikalischen  Gesellschaft 
in  Berlin  mitgetheilt,  und  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  sei  weder  eine 
directe  Beobachtung  der  Beugung  der  Wärme,  noch  auch  ein  Experi- 
ment bekannt  gewesen,  nach  welchem  indirect  auf  eine  solche  hätte 
geschlossen  werden  können  2). 

Mit  Melloni's  und  Knoblauch's  Arbeiten  deckten  sich  in  viel- 
fachen Punkten  die  Untersuchungen,  welche  Desains  und  De  la  Pro- 
vostaye um  dieselbe  Zeit  über  strahlende  Wärme  veröffentlichten.  Sie 
fügten  auch  den  Arbeiten  der  Vorigen  manche  neue  Einzelheiten  hinzu, 
wie  sie  1849  z.B.  zeigten,  dass  die  Polarisationsebene  der  Wärme- 
strahlen ganz  wie  die  der  Lichtstrahlen  durch  den  Magne- 
ten gedreht  werde3),  wandten  sich  aber  dann,  da  man  in  der  theo- 
retischen Optik  mit  besonderem  Fleisse  den  Zusammenhang  zwischen 
Emission,  Transmission  und  Absorption  untersuchte,  auch  den  entsprechen- 
den Untersuchungen  für  die  Wärmestrahlen  zu.  In  einer  Abhandlung4), 
ebenfalls  vom  Jahre  1849,  constatirten  sie,  dass  das  Malus' sehe  Sinus- 
quadratgesetz über  die  Intensitäten  durch  Brechung  oder  Reflexion  ver- 
änderter, ursprünglich  polarisirter  Strahlen  ebenso  wie  für  das  Licht, 
für  die  Wärme  gelte,  dass  die  Fresnel'schen  Formeln  für  die  Intensitäten 
des  von  durchsichtigen  Körpern  durchgelassenen  und  zurückgeworfenen 
Lichtes  auch  für  die  strahlende  Wärme  richtig,  und  dass  endlich  selbst 
die  Gesetze  der  Metallreflexion  für  Wärme  und  Licht  gleichmässig  an- 
wendbar seien.  In  einer  grösseren  Arbeit  vom  folgenden  Jahre  •>)  zeigten 
sie  sich  sogar  bemüht,  da  die  Messung  der  Lichtintensitäten  immer  nur 
eine  unvollkommene  sein  konnte,  die  Fresnel'schen  Reflexions-  und  Re- 
fractionsformeln  zuerst  für  Wärme-  und  damit  auch  für  Lichtstrahlen 
durch  möglichst  exaete  Untersuchungen  zu  bestätigen,  und  kamen  dabei 
zu  den  erwarteten  Resultaten.    Gleich  darauf  wandten  sie  sich  dem  Pro- 


*)  Compt.  rend.  XXV,  p.  447,  1847;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  462.  Auch  bei 
den  Fresnel'schen  Spiegeln,  wie  bei  der  chromatischen  Polarisation  durch 
dünne  Blättchen  fanden  Fizeau  und  Poucault  die  Wärnieintensitäten  ganz 
entsprechend  den  Lichtintensitäten  vertheilt.  Fizeau  berechnete  noch  im  De- 
cember  1847  aus  den  gemeinsamen  Versuchen  die  Wellenlängen  geAvisser  ultra  - 
rother  Strahlen  des  Spectrums  zu  0,001101,  0,001196,  0,001320,  0,001448,  0,001745 
und  0,001940  mm. 

2)  „Ausser  einem  Experiment  von  Matteucci  (Bibl.  universelle  L,  p.  1,  1834 
und  LVII,  p.  74,  auch  Pogg.  Ann.  XX,  S.  462  und  XXXV,  S.  558)  in  Betreff 
der  Wärmeinterferenz,  welches  nach  dem  Urtheil  der  mit  diesen  Untersuchungen 
vertrauten  Physiker  keinen  Glauben,  verdient,  war  bis  zum  Jahre  1846  selbst 
keine  Beobachtung  bekannt,  aus  der  man  indirect  eiuen  Scbluss  auf  die  ge- 
dachte Erscheinung  hätte  ziehen  können." 

8)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  352. 

4)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  121. 

6)  Ami.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 
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blem  der  Wärmeabsorption l)  zu ,   das   sie  in  drei  verschiedene  Aufgaben  ümwand- 
zerlegten ,   nämlich    erstens    die   Entscheidung   über   die   Gleichheit    oder  wärmet 
Proportionalität   des  Emissions-   und  Absorptionsvermögens   der  Körper,  ^  t84o'b" 
zweitens  die  Untersuchung  der   Abhängigkeit  des  Absorptionsvermögens  c-  t86°- 
von  der  Art  der  einfallenden  Wärmestrahlen  und   drittens   die  Messung 
der  absoluten  Grösse  der  Absorption. 

Da  die  letztere  Aufgabe  bisher  nur  einmal  von  Leslie  in  Angriff 
genominen  war,  so  hielten  sie  sich  zuerst  an  diese.  Während  aber  bis 
dahin  De  la  Provostaye  und  Desains  mit  den  anderen  Bearbeitern  desselben 
Gebietes  in  Uebereinstimmung  gewesen  waren ,  so  geriethen  sie  nun  auf 
diesem  schwierigen  Terrain,  wo  es  sich  um  die  Uebertragung  von  Aether- 
bewegungen  auf  die  ponderable  Materie  handelte,  mit  denselben  in  be- 
deutende Differenzen.  Melloni  hatte  gefunden,  dass  Steinsalz  alle 
Wärmestrahlen  gleich  gut  durchlässt,  und  hatte  den  geringen  Verlust, 
welchen  die  Wärme  beim  Durchgänge  durch  Steinsalz  erfährt,  durch 
eine  geringe  diffuse  Reflexion  erklärt.  Noch  im  Jahre  1853  hatte  er 
diese  Ansicht  wieder  in  den  Worten  ausgesprochen:  „Es  giebt  also 
wirklich  ein  starres  Medium,  welches  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlässt2)."  Dem  gegenüber  kamen  De  la  Pro- 
vostaye und  Desains  zu  dem  Resultate3),  dass  die  Absorption  des 
Steinsalzes  für  leuchtende  Wärmestrahlen  zwar  unmerklich  sei,  für  dunkle 
Wärmestrahlen  aber  bis  zu  den  nicht  zu  übersehenden  Werthen  0,08 
bis  0,09  steige.  Der  Streit  blieb  mit  dem  im  nächsten  Jahre  erfolgen- 
den Tode  Melloni's  ruhen,  führte  später  aber  zu  einem  neuen.  Knob- 
lauch schloss  sich  im  Jahre  1863  4)  der  Meinung  Melloni's  an  und 
behauptete,  dass  das  Steinsalz,  wenn  es  nur  ganz  rein,  für  alle  Wärme- 
strahlen gleich  durchlässig,  also  für  Wärme  vollkommen  durchsichtig  oder 
diatherman  sei.  Magnus  aber  gelangte  1869  wieder  zu  der  abweichenden 
Ueberzeugung  5),  dass  Steinsalz  monothermisch,  wie  sein  Dampf  monochro- 
matisch sich  zeige,  dass  es  also  erhitzt  nur  eine  Art  von  Wärmestrahlen 
aussende  und  dass  es  darum  auch,  nach  dem  Gesetz  der  Gleichheit  von 
Emission  und  Absorption,  diese  Art  von  Wärmestrahlen  absorbiren  müsse. 
Die  grosse  Diathermansie  des  Steinsalzes  beruhe  danach  nicht  auf  einem 
verschwindend  kleinen  Absorptionsvermögen,  sondern  nur  auf  der  Eigen- 
schaft, dass  es  nur  eine  Wärmeart  absorbire  und  dass  gerade  diese  Art 
von  den  meisten  Körpern  bei  gewöhnlichen  Erhitzungen  nicht  ausge- 
sandt werde.     Knoblauch  widersprach  auf  Grund  neuer  Versuche  auch 


J)  Aun.  de  ehim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  431,   1850. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  84,  1853. 

3)  Compt.  rend.  XXX VII,  p.  168,  1853.  Frederic  Herve  de  la  Provo- 
staye (15.  Febr.  1812  Redon ,  Dep.  Ille-  et  -Villaine  —  28.  Dec.  1863  Algier), 
Inspector  des  öffentlichen  Unterrichts.  Paul  Quentiu  Desains,  12.  Juli  1817 
St.  Quentiu  bis  3.  Mai  1885  Paris,  Professor  der  Physik  au  der  Sorbonne. 

4)  Pogg.  Ann.   CXX,  S.    177,   1863. 

5)  Ibid.  CXXXVIII,  S.  333,  1869. 
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Umwand-  diesen  Sätzen  von  Magnus  in  ganz  bestimmter  Weise  *);  trotzdem  ist 
Wärme-'  die  Sache  noch  zu  keinem  Entscheid  gekommen,  und  es  gilt  für  wahr- 
c.iei's4oe'bis  scheinlich,  dass  in  den  Versuchen  von  Knoblauch,  wie  denen  von  Magnus 
c  1860.         bedeutende  Fehlerquellen  sich  geltend  gemacht  haben. 

Diese  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme  haben  manches  Charak- 
teristische. Alle  ihi*e  allgemeinen  Resultate  wären  bei  einer  Identificirung 
des  Licht-  und  Wärmeäthers  leicht  aus  einer  Undulationstheorie  der  strah- 
lenden Wärme  und  dem  daraus  folgenden  Begriff  der  Wärmefarben  abzu- 
leiten gewesen.  Da  aber  diese  Hypothese  noch  ohne  genügende  Begründung 
erschien  2),  so  war  es  methodisch  durchaus  richtig,  jene  Eigenschaften  der 
Wärmestrahlen  rein  experimentell  abzuleiten,  die  Hypothese  der  Wärme- 
farben nur  als  leitende  Idee  zu  gebx'auchen  und  schliesslich  durch  die  Er- 
gebnisse diese  Idee  selbst  zu  verificiren.  Insofern  hatten  diese  Untersuchun- 
gen immer  ein  grosses  theoretisches  Interesse,  wenn  sie  auch  neue, 
überraschende  Aufschlüsse  nicht  erwarten  Hessen.  Mit  der  Annahme  der 
Identität  des  Licht-  und  Wärmeäthers,  die  durch  jene  Untersuchungen 
am  Ende  der  vierziger  Jahre  erfolgte ,  erlosch  dieses  allgemeine  Inter- 
esse allerdings.  Dafür  trat  nun  die  neue  Aufgabe  hervor,  die  Wärme- 
farben der  Stoffe  im  Einzelnen  zu  bestimmen  und,  vor  Allem  auch  bei 
Flüssigkeiten  und  Gasen,  die  Absorptionsfähigkeit  für  Wärme,  von 
welcher  ja  die  Wärmefarben  der  Hauptsache  nach  abhängen  und  für 
welche  bis  dahin  auf  diesem  Gebiete  noch  wenig  gethan  war,  genauer 
zu  untersuchen.  So  beschäftigte  sich  R.  Franz  von  1855  an  in  meh- 
reren Abhandlungen  eingehend  mit  der  Diatherm  an  sie  gefärbter 
Flüssigkeiten3).  Tyndall  entdeckte  1862  eine  grosse  Durchlässig- 
keit für  dunkle  Wärmestrahlen  an  dem  in  Schwefelkohlenstoff 
gelösten    Jod4),    Barett    ebenso    an  Chlorkohlenstoff.      Schwerer 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  150,  1870. 

2)  In  den  „Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1846,  herausgegeben  von  der 
Berliner  phys.  Gesellschaft"  findet  sich  in  einem  Referat  über  ein  Werk  von 
Laitrent  die  Stelle  (Bd.  II,  S.  166):  Das  beruht  „auf  der  noch  nicht  fest  genug 
gestellten  Hypothese,  dass  das  Licht  und  die  strahlende  Wärme  durch  Bewe- 
gungen in  einem  und  demselben  Medium  hervorgerufen  werden".  Dagegen 
war  Mellon i  durch  seine  Untersuchungen  schon  im  Jahre  1842  zur  Ueberzeu- 
gung  von  der  Identität  des  Licht-  und  Wärmeäthers  gelangt,  obgleich  auch 
er  früher  die  Sache  noch  zweifelhaft  gelassen  hatte.  (Siehe  diesen  Band,  S.  233.) 
Er  sagt  (lieber  die  Identität  der  verschiedenen  leuchtenden,  wärmenden  und 
chemisch  wirkenden  Strahlen,  Compt.  rend.  XV,  p.  454;  Pogg.  Aun.  LVII, 
S.  300):  „Licht,  Wärme  und  chemische  Wirkungen  siud  die  Aeusserungen  der 
Aetherundulationen ,  welche  die  Sonnenstrahlen  ausmachen ,  .  .  .  zwar  unter- 
scheiden sich  die  leuchtenden  Strahlen  von  allen  übrigen  durch  ihre  Sichtbar- 
keit; allein  diese  Eigenschaft  entspringt  aus  einer  wahrhaft  zufälligen  Quali- 
tät. .  .  .  Die  Wärme,  welche  in  den  von  diesen  Strahlen  getroffenen  Körpern 
entwickelt  wird,  besteht  in  der  von  den  Aetherpulsationen  den  wägbaren  Massen 
mitgetheilten  Bewegungsgrösse. " 

3)  Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  337,  und  CI,  S.  46.  E.  Franz.  geb.  am  16.  Jan. 
1827   in  Berlin,  Professor  am  Gymnasium  zum  grauen  Kloster  daselbst. 

4)  Ibid.  CXXIV,  S.  36. 


Flüssigkeiten  und  Gase.  393 

wegen  der  Geringfügigkeit  der  Wirkungen,  aber  auch  besonders  wichtig  Umwand- 
wegen  des  Einflusses  der  Erdatmosphäre  auf  die  Sonnenstrahlen,  war  die  \v^me. 
Untersuchung  der  Diathe  r  m  a  nsie  der  Gase.     R.  Franz   veröffent-  ^TsiUbi- 
lichte  in   den  oben  erwähnten  Abhandlungen  auch  derartige  Messungen;  c-  186°- 
umfangreichere,    sicherere    Resultate    aber    erhielten    erst    Tyndall1) 
und  Magnus2),  obgleich  auch  deren  Ergebnisse  vielfache  Abweichungen, 
ja  sogar  directe  Widersprüche  zeigten.     Wenigstens  stimmten  die  beiden 
letzteren  Physiker  darin  übereiu ,   dass   die  Wärmeabsorption  bei 
einfachen  Gasen  sehr  gering  ist  und  nur  bei  zusammengesetzten 
Gasen  stark  wächst.     Dafür  fand  Tyndall  bei  feuchter  Luft  eine  sehr 
starke   Wärmeabsorption,    während   Magnus   auch    das   Wassergas   für 
nahezu  diatherman  erklärte.    Die  Frage  blieb  danach  längere  Zeit  streitig 
und   unentschieden   und   fand  Freunde    und   Gegner   auf  beiden   Seiten. 
Schliesslich   konnte  Magnus   doch   zum   mindesten   sehr  wahrscheinlich 
machen ,   dass   die   von  Tyndall   scheinbar   beobachtete  Wärmeabsorption 
in   den   Wasserdämpfen   nicht  von   diesen ,   sondern   von   feinen  Wasser- 
tröpfchen   herrührte,    die   sich   an    den   Flächen    des    Apparates   nieder- 
geschlagen hatten  und  die  allerdings  die  Wärme  stark  absorbiren  3). 

Ebenfalls  von  dem  Gedanken  an  die  Identität  von  Licht-  und  Wärme- 
bewegungen, speciell  der  Wellenflächen  beider  geleitet,  ging  man  in 
dieser  Periode  auch  dazu  über,  die  eigenthümliche  Verbreitung  der 
Wärme  in  kry stallisir ten  Substanzen  zu  untersuchen.  H.  de 
Senarmont4)  schnitt  zu  dem  Zwecke  aus  den  zu  untersuchenden  Kry- 
stallen mehrere  dünne,  meist  kreisförmig  begrenzte  Platten  von  überall 
gleicher  Dicke,  deren  Flächen  den  krystallographischen  Achsen  parallel 
liefen.  Durch  die  Mitte  der  Platte  wurde  dann  ein  silbernes  Rohr 
gesteckt,  durch  welches  ein  heisser  Luftstrom  geleitet  wurde.  Die 
Scheiben  waren  mit  Wachs  überzogen,  und  das  Schmelzen  dieses  Ueber- 
zuges  gab  den  Gang  der  Wärme  an.  An  einer  grossen  Anzahl  von 
Körpern  fand  er  folgende  Resultate:  1)  in  allen  Krystallen  des  regulären 
Systems  ist  die  Wärmeleitung  nach  allen  Seiten  gleich ,  die  isothermen 
Flächen  sind  Kugelschalen;  2)  in  allen  Krystallen  des  IL  und  VI.  Systems 
hat  die  Leitung  im  Sinne  der  krystallographischen  Achse  einen  Maximal- 
oder  Minimalwerth,    in    allen    anderen    Richtungen    ist   sie    gleich.      Die 


J)  Phil.  Mag.  (4)  XXII,  p.  377;  XXV.  p.  203;  XXVI,  p.  36;  XXXII,  p.  118; 
Pogg.  Ann.  CXIII,  8.   1 ;  CXIV,  S.  632  und  CXVI,  S.  1  und  289. 

-)  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  635;  CXVIII,  S.  575;  CXXI,  S.  174  und  186;  end- 
lich CXXX,  S.  207. 

3)  H.  Wild  (Pogg.  Ann.  CXXIX,  S.  57)  hatte  sich  nach  Versuchen,  die  er 
nach  Tvndall's  Methode  anstellte,  auch  für  dessen  Ansicht  entschieden.  H.  Buff 
(Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  205)  fand  nach  eigener  Methode  dieselben  Resultate 
wie  Magnus. 

4)  Compt.  rend.  XXV,  p.  459  und  707,  1847;  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(3)  XXI,  p.  457  und  XXII,  p.  179;  PoggTAnn.  LXXIII,  S.  191;  LXXIV,  S.  190; 
LXXV,  S.  50  und  482,  1848. 
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Umwand-  isothermen  Flächen  sind  in  Bezug  auf  die  Symmetrieachse  verlängerte 
Wärme-1  oder  abgeplattete  Rotationsellipsoide;  3)  in  den  Krystallen  des  III.  Systems 
o'iMo'bia  bilden  die  isothermen  Flächen  ungleichachsige  Ellipsoide,  deren  Achsen 
c.  1860.  mit  (jen  Kanten  des  rechtwinkeligen  Prisinas  zusammenfallen ;  4)  in  allen 
Krystallen  des  IV.  Systems  ist  es  ebenso,  doch  ist  nur  die  eine  der  Achsen 
der  krystallographischen  Achse  parallel,  die  Lage  der  anderen  ist  nicht 
im  Voraus  bestimmbar;  5)  bei  dem  V.  System  sind  die  isothermen 
Flächen  ungleichachsige  Ellipsoide,  deren  Achsenlage  durch  kein  Gesetz 
a  priori  bestimmt  werden  konnte.  Bald  darauf  zeigte  Senarmont  noch, 
dass  auch  comprimirte  Gläser  sich  der  Wärmeleitung  gegenüber  wie 
krystallinische  Substanzen  verhalten.  Die  Resultate  Senarmont's  wurden 
sogleich  von  Biot  und  Duhamel  als  Mitgliedern  der  zur  Begutachtung 
der  Senarmont'schen  Arbeit  niedergesetzten  Commission  J),  wie  auch  von 
Knoblauch'2)  u.  A.  bestätigt.  Später  constatirten  E.  Jannetaz3) 
und  auch  V.  v.  Lang4)  noch  weiter,  dass  in  einachsigen  Krystallen  fast 
immer  die  optischen  Wellenflächen  und  die  isothermen  Flächen  einander 
so  entsprechen ,  dass  Krystalle  zu  gleicher  Zeit  optisch  und  thermisch 
positiv  oder  negativ  sind. 

Senarmont  selbst  sagt  über  die  gefundene  Uebereinstimmung  zwi- 
schen den  optischen  Achsen  und  denen  der  thermischen  Leitungsfähigkeit: 
„Sind  diese  Analogien  nur  scheinbar  und  bloss  durch  die  Sym- 
metrie der  Formen  erzeugt  und  ist  zwischen  den  Erschei- 
nungen kein  ursprünglicher  Zusammenhang  vorhanden, 
oder  ergaben  sie  sich  vielmehr  als  eine  Folgerung  aus 
einem  und  demselben,  nur  durch  die  Constanten  unter- 
schiedenen Gesetz?  Dies  sind  Fragen,  die  sich  jetzt  un- 
möglich beantworten  lassen.  Wie  dem  auch  sei,  so  muss  man 
doch  gegenwärtig  für  vollkommen  bewiesen  erachten,  dass  die 
Co ef f icienten  der  Leitungsfähigkeit,  wie  die  derElasti- 
cität,  der  Dilatation  und  der  Refraction  sich  in  krystalli- 
nischen  Mitteln  mit  der  betrachteten  Richtung  ändern; 
und  nicht  minder  einleuchtend  ist,  dass  die  Molecularconstitution 
der  Körper  auf  diese  verschiedenen  Classen  von  Erschei- 
nungen Einflüsse  von  gleicher  Ordnung  ausübt,  die  uns 
wahrscheinlich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  mit  einander 
verknüpft  erscheinen  würden,  wenn  wir  die  Gesetze  dieser 
Constitution  selbst  kennten"5). 


!)  Compt.  rend.  XXV,  p.  829. 

2)  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  161,   1854. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de'phys.  (4)  XXIX,  p.  5,   1873. 

4)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  29,   1868. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.  498  bis  499  und  500  bis  501,  1848.  Henri 
Hureau  de  Senarmont  (6.  September  1808  Broue.Dep.  Eure -et -Loire  — 
30.  Juni  1862  Paris),  Professor  der  Stineralogie  an  der  Ecole  des  Mines  und 
Examinator   für  Physik  an  der  Ecole  polytechnique  in  Paris. 
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Das  Werden  der  neuen  Anschauung  vom  Wesen  der  Kraft  zeigte  umwand- 
sich  charakteristisch  um  diese  Zeit  auch  in  den  mannigfachen  Versuchen,  wärme- 
die  Menge  der  bei  gewissen  chemischen  Verbindungen  ^T&io'bis 
producirten  Wärme  zu  bestimmen  und  dadurch  mittelbar  die  che-  c- 186°- 
mischen  Kräfte  auf  ein  bestimmtes  Maass  zurückzuführen.  Wir  benutzen 
zur  Arbeitsleistung  auf  der  Erde  nur  drei  Quellen  der  Kraft:  Die  leben- 
dige Kraft  strömenden  Wassers  und  strömender  Luft,  die  chemischen 
Kräfte  brennbarer,  organischer  Stoffe  und  die  Muskelkräfte  lebendiger 
Wesen.  Die  Kräfte  der  ersteren  Art  waren  seit  langer  Zeit  behandelt 
und  ihrer  Wirkung  nach  nicht  unbekannt,  mit  denen  der  zweiten  und 
dritten  Art  mussten  die  Physiker,  welche  sich  für  die  Erhaltung  der 
Kraft  interessirten,  sich  erst  noch  besonders  und  eingehend  beschäftigen. 
Zu  der  Untersuchung  der  durch  chemische  Processe  hervorgebrachten 
Wärme  drängte  ausserdem  noch  die  praktischeWichtigkeit  dieser 
Wärmequellen.  Aus  diesem  letzteren  Beweggrunde  hatten  schon  La- 
voisier,  Crawford,  Rumford,  Dal  ton  u.  A.  bestimmte  Mengen 
brennbarer  Stoffe  in  Calorimetern  verbrannt  und  die  Verbrennungswärme 
gemessen;  doch  war  es  ihnen  dabei,  eben  des  praktischen  Gesichtspunktes 
wegen,  weniger  auf  die  absolute  Menge  der  entstandenen  Wärme  als  auf 
die  Verhältnisse  derselben,  auf  die  Coustatirung  des  besten  Brenn- 
materials angekommen1).  Genauere  Resultate  erzielten  erst  Dulong2) 
um  das  Jahr  1838  und  ein  Jahrzehnt  später  Andrews3),  Favre  und 
Silber  mann  4),  welche  die  durch  Verbindung  bestimmter  Gewichte  oder 
bestimmter  Volumina  erzeugten  Wärmemengen  genau  in  Wärmeeinheiten 
angaben.  Indessen  wichen  doch  alle  die  Angaben  sehr  von  einander 
ab,  und  die  Abweichungen  waren  bei  der  Anwesenheit  so  vieler  Fehler- 
quellen in   den  Apparaten   auch   kaum   zu  vermeiden.      Ausserdem   aber 


*)  Vergleiche  für  diese  älteren  Arbeiten  Gebier 's  physikalisches 
Wörterbuch,  2.  Auflage,  X,  S.  236  bis  396. 

2)  Compt.  rend.  VII,  p.  871,   1838  (posthum.) ;  Pogg.  Ann.  XLV,  S.  461. 

3)  Wärmeentwickelung  bei  Verbindung  von  Säuren  und 
Basen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX,  1843;  Pogg.  Ann.  LIV,  S.  208;  bei  Bil- 
dung von  Chlor-,  Brom-  und  Jod  metallen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX; 
Pogg.  Ann.  LIX,  S.  428;  Temperatur  Veränderungen  beim  Aus- 
tausch von  Basen,  Phil.  Trans.  1844,  p.  21;  Pogg.  Ann.  LXVI,  S.  31; 
Wärmeent  wickeluu  g  bei  Verbindung  der  Körper  mit  Sauerstoff 
und  Chlor,  Phil.  Mag.  XXXII ;  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.  27  und  244 ;  Wärme- 
entwickelung bei  Austausch  von  Metallen,  Phil.  Trans.  1848,  p.  91; 
Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  73. 

4)  Kecherches  sur  les  quantites  de  chaleur  degagees  daus  les 
actions  chimiques  et  moleculaires,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXXIV, 
p.  357,  und  XXXVI,  p.  5,  1852  ;  XXXVII,  p.  406,  185:;.  Auch  schon  in  Compt.  rend. 
XX,  p.  1565;  XXI,  p.  944;  XXVI,  p.  595;  XXVII,  p.  56 ;  XXVIII,  p.  627  ;  XXIX, 
p.  449.  In  Compt.  rend.  XXVIII,  p.  666,  1848  theilt  die  von  der  Pariser  Akademie 
niedergesetzte  Connnission  (Regnault ,  Dumas ,  Pouillet  und  Gay  -  Lussac)  mit, 
dass  zur  Lösung  der  Aufgabe  „Theorie  de  la  chaleur  degagee  dans  les  combi- 
naisons  chimiques"   sechs  Arbeiten  eingelaufen  seien,  von  denen  aber  keine  mit 
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Umwand-  war  bei  keinem  jener  Versuche  der  Antheil  der  chemischen  Kraft,  welche 
wanne'  nicht  zur  Temperaturerhöhung,  sondern  auf  innere  Arbeit  verwandt 
c'Tsio'bis  wurde,  auch  nur  annähernd  zu  bestimmen.  Darum  waren  jene  Zahlen- 
c.  1860.  angaben  wohl  im  Einzelnen  werthvoll,  zu  sicheren  allgemeinen  Sätzen 
über  das  quantitative  Umwandlungsverhältniss,  den  Zusammenhang  der 
chemischen  Kräfte  und  der  Wärme  konnten  sie  darum  nicht  führen. 
Dasselbe  gilt  auch,  doch  schon  in  beschränkterem  Maasse,  noch  von  den 
neueren ,  das  ganze  Gebiet  der  Thermochemie  umfassenden  Arbeiten 
J.  T  h  o m  s  o n '  s  *)  und  M.  B  e  r  t  h  e  1  o  t'  s  2).  Zwar  wurde  der  schon  1840 
von  G.  H.  Hess  aufgestellte  und  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  entsprechende  Satz:  „Die  einem  chemischen  Vor  gange 
entsprechende  Wärmeentwickelung  ist  dieselbe,  ob  der 
Vorgang  in  verschiedenen  Abtheilungen  oder  auf  einmal 
durchlaufen  wird",  empirisch  bestätigt  und  theoretisch  begründet; 
der  weitergehende  Satz  Berthelot's  aber,  nach  dem  jede  chemische 
Umwandlung,  welche  ohne  Hülfe  einer  fremden  Energie 
vollendet  wird,  zur  Bildung  des  Körpers  oder  des  Systems 
von  Körpern  strebt,  für  den  die  Wärmeent  w  ickelu  n  g  ein 
Maximum  ist,  konnte  gegen  die  vielfachen  Angriffe  nicht  ganz  gesichert 
werden. 

Unter  der  Unsicherheit  über  die  bei  chemischen  Verbindungen  ent- 
stehende Wärme  litten  auch  die  Untersuchungen  über  die  Quelle  der 
Muskelkraft  der  Thiere  und  Menschen.  Nach  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  müssen  die  thierische  Wärme  wie  die  thierische 
Arbeitsfähigkeit  aus  derselben  Quelle,  der  thierischen  Nahrung,  stammen. 
Aber  für  eine  exacte  Vergleichung  der  hier  wirksamen  Ursachen  mit 
ihren  Wirkungen  fehlten  eben  noch  die  experimentellen  Grundlagen,  die 


dem  grossen  Preise  gekrönt  werden  solle.  Favre  und  Silbermann  erhielten  für 
ihre  Arbeiten  1500  Pres,  und  ein  Memoire,  das  in  Trans.  Irish  Acad.  (Andrews) 
schon  gedruckt  war,  1000  Frcs.  Thomas  Andrews  (19.  December  1813, 
Belfast  —  26.  November  1885,  Belfast)  zuerst  praktischer  Arzt,  dann  Professor 
der  Chemie  am  Queen's  College  in  Belfast.  Pierre  Antoine  Favre 
(20.  Februar  1813  Lyon  —  17.  Februar  1880  Marseille)  machte  die  betreffenden 
Arbeiten  mit  Silbermann  als  Assistent  am  Conservatoire  des  Arts-et-Metiers  in 
Paris ,  danach  war  er  assistirender  Professor  der  Chemie  an  der  medicinischen 
Facultät  in  Paris  und  zuletzt  Professor  der  Chemie  in  Marseille.  Johann 
Theobald  Silber  mann  (1.  December  1806  Pont  d  Aspach ,  Dep.  Ober- 
Rhein  —  Juli  1865  Paris),  Conservator  der  Sammlungen  des  Conservatoire  des 
Arts-et-Metiers. 

a)  Thermochemische  Untersuchungen,  4  Bde.,  Leipzig;  auch  in 
Pogg.  Ann.  von  Bd.  LXXXVIII,  1853,  in  vielen  Abhandlungen.  Hans  Peter 
Jörgen  Thomsen,  geboren  am  26.  Februar  1826  in  Kopenhagen,  Professor 
der  Chemie  daselbst. 

2)  Mecanique  chimique  fond^e  sur  la  Thermochimie,  2  Bde., 
Tavis  1879;  auch  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  von  Bd.  VI,  1865,  in  meh- 
reren Abhandlungen.  Mar  cellin  Pierre  Eugene  Berthelot,  geboren 
am  29.  October  1827  in  Paris,  Professor  der  Chemie  daselbst. 
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Messungen  der  mechanischen  Leistungsfähigkeit  der  Thiere,  die  Bestim-  Umwand- 
mung  der  in  ihnen  producirten  Wärme,  wie  die  Kenntniss  des  thermischen  Warme-1 
Aequiralents  der  aufgenommenen  Nahrung.  So  konnten  die  Begründer  *.  Ts^o'ms 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Geltung  desselben  auch  c#  1860' 
in  der  organischen  Welt  wohl  wahrscheinlich  machen ,  aber  doch  nicht 
sicher  nachweisen,  und  so  blieb  gerade  die  Physiologie  ein  Feld,  auf  dem 
sich  noch  länger  als  sonst  irgendwo  die  abenteuerlichsten  Meinungen 
über  die  Production  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  breit  machen 
konnten.  Dulong1)  fand  um  das  Jahr  1815  die  aus  den  Respirations- 
producten  berechnete  Wärme  nur  0,723  von  der  am  Körper  beobachteten 
Wärme,  Despretz2)  gab  1823  statt  dessen  die  Zahl  0,811  an  und 
Helmholtz  constatirte  noch  im  Jahre  1847,  dass  die  bis  dahin  er- 
langten Resultate  die  erstere  Wärme  um  1/2q  bis  l/10  kleiner  erscheinen 
lassen  als  die  letztere.  Doch  machte  der  Letztere  dabei  sogleich  auch 
darauf  aufmerksam ,  dass  die  berechneten  Verbrennungswärmen  der 
Respirationsproducte  den  wirklichen  Verbrennungswerthen  der  aufge- 
nommenen Nahrung  jedenfalls  nicht  genau  entsprächen,  dass  der  Wider- 
spruch dieser  Resultate  gegen  das  Princip  von  der  Einhaltung  der  Kraft 
nur  ein  scheinbarer  sein  könne  und  dass  diese  Resultate  bei  der  Gering- 
fügigkeit der  Differenz  eher  als  eine  Bestätigung  jenes  Princips  anzu- 
sehen seien  3). 

Von  geringerem  theoretischen  Interesse ,  aber  desto  grösserer  tech- 
nischer Wichtigkeit  waren  die  Messungen  der  Wärmeconstanten, 
der  specifischen  Wärme,  der  Schmelz-  und  Verdampfungs- 
wärmen, der  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe  bei  verschie- 
denen Temperaturen  u.  s.  w. ,  welche  in  dieser  Periode  von 
Regnault  zu  grosser  Vollendung  gebracht  wurden.  Es  liegt  in  der 
allgemeinen  Natur,  wie  in  dem  speciellen  Plane  unseres  Werkes,  dass 
wir  auf  diese  Messungen  nicht  näher  eingehen  können,  trotzdem  sie  auch 
methodisch  interessant  und  höchst  lehrreich  sind.  Wir  begnügen  uns 
damit,  hier  auf  die  grosse  Sammlung  von  Arbeiten  hinzuweisen,  denen 
Regnault  seine  wichtigsten  früheren  physikalischen  Abhandlungen  ein- 
verleibte und  die  noch  heute  von  den  Physikern  als  officielle  Quelle  für 
die  meisten  Constanten  der  Wärmelehre  angesehen  wird.  Diese  Samm- 
lung führt  den  Titel:  Relation  des  experiences  entreprises  par 
ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  et  sur  la 
proposition  de  la  Commission  centrale  des  machines  ä 
vapeur,  pour  determiner  les  priucipales  lois  etlesdonnees 


a)  Ann.  de  chini.  et  de  pli3Ts.  I,  1816. 

2)  Ibid.  XXVI,  1824;  1823  von  der  Pariser  Akademie  gekrönt.  Cesar 
Mansuete  Despretz  (10.  Mai  1792  Lessines,  Belgien  —  15.Märzl863,  Paris) 
Professor  der  Physik  an  der  Sorbonne. 

3)  „Die  Fortschritte  der  Plrysik  im  Jahre  1845",  dargestellt  von  der  phy- 
sikalischen Gesellschaft  in  Beidin  I,  S.  353.  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft", 
1847,  S.  70. 
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Regnault's 


Umwand- 
lung der 
Wärnie- 
theorie , 
c    1840  bis 
c.  18C0. 


numeriques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machin  es  ä 
vapeur;  sie  erschien  in  zwei  Theilen  im  XXI.  und  XXVI.  Bande  der 
Memoires  de  l'academie  des  sciences  in  den  Jabren  1847  und  18G2. 
Die  erste  Abtheilung  enthält  auf  760  Seiten  folgende  zehn,  grössten- 
teils schon  früher  veröffentlichte  Abhandlungen:  1)  Sur  la  dilatation 
des  fluides  elastiques1);  2)  Sur  la  deterrnination  de  la 
densite  des  gaz2);  3)  Determination  du  poids  du  litre  d'air 
et  de  la  densite  dumercure3);  4)  De  la  mesnre  des  terape- 
ratures4);  5)  De  la  dilatation  absolue  du  m  er  eure;  6)  Sur 
la  loi  de  la  compressibilite  des  fluides  elastiques5);  7)  De 
la  compressibilite  des  liquides  et  en  particulier  de  celle 
du  mercure;  8)  Des  forces  elastiques  de  la  vapeur  d'eau 
aux  d  iff  e  rentes  te  mperatu  res  G);  9)  Sur  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  aqueuse  ä  Saturation  sous  diverses  pressions7); 
10)  Sur  la  chaleur  speeifique  de  l'eau  liquide  aux  diverses 
temperatures8).     Die  zweite  Abtheilung  enthält  auf  915  Seiten 


x)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IV  und  V,  1842;  Pogg.  Ann.  LV,  S.  391 
und  557;  LVII,  S.  115. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XIV,  1845;   Pogg.  Ann.  LXV,  S.  395. 

3)  Pogg.  Ann.LXXIV,  S.  202.  I  Liter  atmosph.  Luft  bei  0°  C.  und  760  mm 
Druck  wiegt  1,293187  g. 

4)  Zum  Theil  in  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  199.  Wasserstoff  und  Kohlensäure 
befolgen  von  0°  bis  350°  C.  das  Ausdehnungsgesetz  und  geben  also  die  voll- 
kommensten Thermometer,  Quecksilber  dehnt  sich  nicht  so  gleichmässig  aus. 
Die  thermo- elektrischen  Apparate  sind  zum  Messen  der  Temperatur  ganz 
ungeeignet,  weil  1°  Wärme  je  nach  der  Temperatur  eine  ganz  verschiedene 
elektromotorische  Kraft  entwickelt. 

5)  Compt.  rend.  XXIII,  p.  787;  Pogg.  Ann.  LXV1I,  S.  534.  Das  Mariotte'- 
sche  Gesetz   ist   auch    für   permanente  Gase   nicht   in   aller  Strenge  gültig,   für 

atmosphärische  Luft  z.  B.   ist  — — — *  grösser,  für  Wasserstoff  kleiner  als  1. 

P\  '■   po 

6)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XI;  Pogg.  Ann.  LXV,  S.  360;  Ergänzungs- 
band II,  S.  119.  Um  eine  empirische  (Interpolations-)  Formel  zur  Berechnung 
der  Elasticität  zu  erhalten,  folgt  Regnanlt  einem  Vorschlage  Biot's  und  setzt 
die  Elasticität  proportional  der  Summe  a<  -\-  U.  Magnus  (Pogg.  Anu.  LXI, 
S.  225,  1844)  benutzt  zu  demselben  Zwecke  die  schon  von  August  (ibid.  XIII, 

t 

S.  122)  undStrehlke  (ibid.  LVIII,  S.  334)  vorgeschlagene  Form  e  =  a  .  bY  +  ' 

7,4475  t 

und  findet  e  =  4,525  mm  .  io234'G9  +  K     Holtzmann  giebt  (Pogg.  Ann.  LXVII, 


.   ,        v  5,2555 1 

1.  382    log  ^~   =   '- j— - 

'      y  pQ  336,22  -f  t 


,  die  mit  der  von  Magnus  ziemlich  übereinstimmt 


und  die  er  auch  gegen  Regnault  vertheidigt.  Die  „Fortschritte  der 
Physik  im  Jahre  18  45"  (Bd.  I,  S.  90  bis  98)  zählen  an  Formeln,  die 
zur  Berechnung  der  Elasticität  desWasserdampfes  aufgestellt 
sind,  die  stattliche  Anzahl  von  40  auf. 

7)  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  196  und  523.     Die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes ist  keine  Constante,  sondern  gleich  606,5  -\-  0,305  t  zu  setzen. 

8)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  S.  241. 
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die   drei   Abhandlungen:    1)   Memoire   sur  la   chaleur  specifique  umwand- 
des  fluides  elastiques;    2)  Memoire  sur  les  forces  elastiques  wärme-r 
des  vapeurs;    3)   Memoire   sur  les  chaleur s  latentes  des  va-  ^^o'^, 
peurs  sous  diverses  pressions.  c-  18C0- 

Nach  diesen  grossen  Arbeiten  hat  Regnanlt  noch  einmal  auf  die 
Ausdehnung  der  Gase  zurückgegriffen  und  in  einer  Abhandlung,  welche 
er  am  11.  October  1869  der  Pariser  Akademie  überreichte,  deren  ein- 
zelne Theile  aber  bis  in  den  Anfang  der  fünfziger  Jahre  zurück  datirten, 
vor  Allem  die  bei  der  Volumveränderung  der  Gase  verbrauchte  oder 
producirte  Wärme  bestimmt.  Er  zog  dabei  aus  seinen  Versuchen  die 
ganz  berechtigte  Folgeruug,  dass  manche  Wärmewirkungen,  die  man 
sonst  der  Reibung  oder  auch  der  Verdunstung  zugeschrieben ,  mehr  als 
diesen  den  Volumveränderungen  der  Körper  zuzutheilen  seien,  und  führte» 
dafür  vor  Allem  die  Erwärmung  der  Geschosse  und  das  Gefrieren  der 
ausströmenden  flüssigen  Kohlensäure   an  1). 

Eine  andere  alte,  weit  zurückreichende  Aufgabe  aus  der  Wärme- 
theorie  fand  jetzt  wieder  erhöhte  Beachtung ,  weniger  hervorgerufen 
durch  den  Gang  der  wissenschaftlichen  Entwickelung,  als  durch  die 
eifrigen  Arbeiten  eines  einzelnen  enthusiastischen  Physikers,  der  aller- 
dings dabei  durch  das  neu  erwachte  Interesse  an  allen  Problemen  der 
Wärmetheorie  unterstützt  wurde.  Es  war  dies  der  sogenannte  Lei  den - 
f  i  o  st'sche  Versu  eh.  Nach  Leidenfrost  selbst  hatten  manche  Physiker, 
wie  J.  H.  Ziegler,  J.  II.  Lambert,  K.  W.  G.  Kastner  und  besonders 
ausführlich  M.  H.  Klaproth,  sich  mit  jener  Erscheinung  beschäftigt, 
ohne  zu  mehr  als  dem  negativen  Resultat  zu  gelangen ,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verdampfung  keineswegs,  wie  Leidenfrost  angenommen, 
der  Temperatur  umgekehrt  proportional  sei.  Erst  Rumford  gab  eigent- 
lich eine  Erklärung2)  des  Phänomens,  indem  er  behauptete,  dass  die 
dem  Tropfen  zugehende  Wärme  theils  von  der  glatten  Oberfläche  zurück- 
gewoi-fen  werde,  theils  ohne  jede  Absorption  durch  den  Tropfen  hin- 
durchgehe. Rumford  wies  auch  zuerst  die  geringe  Wärme  des  Tropfens 
nach,  indem  er  denselben  aus  dem  Tiegel  in  die  Hand  fallen  Hess,  wo 
er  wohl  eine  merkliche  'Wärme  zeigte ,  aber  doch  die  Hand  nicht  ver- 
brannte. J.  W.  Döbereiner  ?1),  der  die  Tropfen  im  Tiegel  bis  zur 
Wallnussgrösse  erzeugte,  maass  durch  Eintauchen  eines  Thermometers 
die  Temperatur  desselben  auf  99  bis  101°  C. ,  jedenfalls  noch  zu  hoch, 
weil  das  Thermometer  nicht  ganz  vor  der  directen  Wärmestrahlung  des 
Tiegels  geschützt  werden  konnte.  Aus  der  verhältnissmässig  niedrigen 
Temperatur  folgte   aber  nur  das  Nichtverdampfen  des  Tropfens,  für  die 


a)  Conipt.  rend.  LXIX,  S.  780,  1869.  Henri  Victor  Eegnault  (21. Juli 
1810  Aachen  —  19.  Januar  1878  Auteuil),  Professor  der  Physik  und  Chemie 
in  Paris,   auch  Director  der  Porzellanfabrik  in  Sevres. 

.   2)  Mem.  sur  la  chaleur,  Paris  1804,  p.  93;  Gilbert's  Auu.  XVII,  S.  3:i,   1804. 

3)  Schweigger's  Journ.  XXIX,  S.  43,  1820;  Gilbert's  Ann.  LXXII,  S.  211. 
Job.  Wolfg.  Döbereiner,  1780 — 1849,  Professor  der  Chemie  iu  Jena. 
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Umwand-  Gestaltung  desselben  machte  J.  Perkins  vor  Allem  die  abstossende 
wXme-  Kraft  der  Wärme  geltend.  Zu  dieser  Behauptung  war  er  durch  eine  zu- 
c.i84o'bis  fällige,  merkwürdige  Beobachtung  im  Jahre  1827  veranlasst  worden1), 
c  i8go.  per  Dampfkessel  einer  Hochdruckmaschine  zersprang  mit  starkem  Knall, 
trotzdem  aber  arbeitete  die  Maschine  ohne  Minderung  weiter.  Erst  als 
das  Feuer  gedämpft  wurde  und  der  Dampfkessel  sich  kühlte,  strömte 
das  Wasser  in  einem  bestimmten  Momente  durch  den  entstandenen  Riss 
mit  schrecklichem  Getöse  ins  Feuer.  Perkins  schloss  daraus,  dass  stark 
erhitztes  Metall  durch  die  Repulsionskraft  der  Wärme  das  Wasser  und 
selbst  den  Wasserdampf  bis  auf  eine  Entfernung  von  mindestens  Vi 6  Zoll 
so  stark  abstosse,  dass  die  Berührung  aufgehoben  werde.  Auch  Libri 
hatte  noch  vor  Perkins  auf  eine  Abstossung,  welche  der  Wärmestoff  gegen 
die  ponderable  Materie  ausübt,  geschlossen,  da  er  beobachtete,  dass  ein 
Tropfen  an  einem  Metalldraht,  wenn  der  letztere  erhitzt  wird,  sich  von 
der  erhitzten  Stelle  entfernt.  Indessen  kam  man  bald  zu  der  Ansicht, 
dass  diese  wie  alle  ähnlichen  Erscheinungen  nicht  direct  durch  die  Re- 
pulsion des  Wärmestoffs ,  sondern  vielmehr  durch  die  Ströme  des  ent- 
wickelten Dampfes  verursacht  werden.  Man  Hess  danach  auch  den 
Gedanken  an  eine  weiter  reichende  Repulsion  der  Wärme  wenigstens  bei 
der  Erklärung  des  Leidenfrost'schen  Phänomens  fast  ganz  fallen  und 
gab  dafür  zur  Erklärung  an,  dass  die  Wärme  nicht  bloss  die  Cohäsion 
der  Theile  eines  Körpers,  sondern  noch  mehr  die  Adhäsion  zwischen 
Wasser  und  Dampftiegel  aufhebe,  und  dass  danach  die  Cohäsion  der 
Wassertheilchen  ungehindert  den  Tropfen  zur  Kugel  gestalten  könne  2). 
Damit  war  nun  allerdings  die  Möglichkeit  einer  Gestaltung  des 
Tropfens  im  Tiegel  ziemlich  plausibel  gemacht,  dagegen  erhoben  sich 
dann  wieder  Zweifel  über  die  Ursache  seiner  niederen  Temperatur. 
Baudrimont3)  erklärte,  dass  der  Dampf  die  Flüssigkeit  im  Tiegel 
hebe  und  die  durch  Strahlung  zugeführte  Wärme  durch  die  Verdun- 
stungskälte compensirt  werde.  N.W.Fischer  wollte  beobachtet  haben4), 
dass  die  Flüssigkeit  im  glühenden  Tiegel  nicht  bloss  verdampfe,  sondern 
auch  chemisch  zersetzt  werde,  und  glaubte,  alle  dem  Tropfen  zuströmende 
Wärme  werde  auf  diese  Zersetzung  verwandt. 

Trotzdem  kam  Boutignyr')  im  Jahre  1840  wieder  zu  der  Ueber- 


*)  Pogg.  Ann.  XII,  S.  316 ,  1827.  Jac.  Perkins,  1766—1849,  Civil-In- 
genieur  in  London. 

2)  Welche  Erwartungen  man  von  dieser  Entdeckung  einer  Aufhebung  der 
Adhäsion  (oder  der  Attraction  zwischen  den  Körpern)  hegte,  ersieht  man  aus 
den  Worten  vonBerzelius  (Ber.  über  d.  Fortschritte  d.  rii3'sik  und  Chemie  VI, 
S.  26, 1826):  „Wenn  es  sich  bestätigt,  dass  die  Gravitation  der  Körper 
zu  einander  auf  irgend  eineWeise  durch  die  Temperatur  modificirt 
wird,  welch  neuer  Stoff  zum  Nachdenken  über  das  Verhältniss 
zwischen  den  Himmelskörpern  und  ihren  relativen  Temperaturen!" 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI  (2),  p.  319,   1836. 

4)  Pogg.  Ann.  XIX,  S.  514  und  XXI,  8.  163,  1830. 

r')  Compt.  rend.  X,  p.  397;  Pogg.  Ann.  LI,  S.   130,  1840. 
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zeugung,  dass  alle  bisherigen  Erklärungen  des  Leidenfrost'schen  Phänomens  Umwand- 
ungenügend  seien.  Boutigny  machte  viele  neue  und  interessante  Beobach-  warme- 
tungen  und  erweiterte  die  Kenntniss  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  c.^o'bis 
bedeutend.  Erzeigte,  dass  das  Leidenfrost'sche  Phänomen  ausser  bei  c-  18G0- 
dem  Wasser  noch  bei  vielen  anderen  Flüssigkeiten  und  zum  Theil  bei  viel 
niedereren  Temperaturen  als  bei  jenem  eintritt  l).  Bei  Wasser  betrug  die 
betreffende  Temperatur  200°,  bei  Alkohol  nur  134",  bei  schwefliger  Säure 
nur  100°  und  bei  Aether  sogar  nur  61°.  Die  schweflige  Säure  selbst 
hielt  sich  dabei  auf  einer  Temperatur  von  — 10,5°  C. ,  so  dass  Boutigny 
mit  ihrer  Hülfe  Wasser  im  glühenden  Platintiegel  zum  Gefrieren  bringen 
konnte.  Auch  auf  Flüssigkeiten  statt  auf  heissen  Metallen  konnte  die 
Erscheinung  hervorgebracht  werden ,  so  mit  Schwefeläther  auf  Wasser, 
Quecksilber  oder  Brennöl,  wenn  dieselben  nur  bis  54°  C.  erhitzt  wurden. 
Boutigny  glaubte  bei  der  Erklärung  aller  seiner  Beobach- 
tungen mit  den  bekannten  drei  Aggregatzuständen  der 
Materie  nicht  auskommen  zu  können  und  für  den  Leiden- 
frost'schen Tropfen  einen  vierten  annehmen  zu  müssen, 
den  er  als  etat  spheroidal  bezeichnete.  Dieser  vierte  Aggregat- 
zustand sollte  zwischen  dem  festen  und  dem  flüssigen  liegen,  sollte  sich 
durch  eine  kräftigere  Abstossungskraft  auf  die  Entfernung  hin,  sowie 
durch  das  Vermögen  auszeichnen,  die  Wärme  vollständig  zu  reflectiren, 
und  sollte  dadurch  eine  besondere  Widerstandskraft  gegen  äussere  Ein- 
wirkungen in  den  Körpern  erzeugen.  „Mit  Hülfe  des  folgenden  Experi- 
ments, schrieb  Boutigny  im  Jahre  1849  2),  hoffe  ich  feststellen  zu  können, 
dass  die  Körper  im  sphäroidalen  Zustande  durch  eine 
couche  de  matiere  begrenzt  sind,  von  welcher  die  Molecüle 
so  verbunden  sind,  dass  man  sie  mit  einer  festen,  durch- 
sichtigen Umhüllung  von  einer  unendlich  dünnen  Dicke 
und  einer  sehr  grossen  Elasticität  vergleichen  kann"3). 
Als  sicheren  Beweis  für  diese  Ansicht  betrachtete  er  dabei  die  Beobach- 
tung, dass  Wasser,  Alkohol  und  andere  Flüssigkeiten  auf  einem  glühen- 
den, spiralig  gewundenen  Platindraht  in  Tropfen  liegen  blieben,  während 
die  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durchfielen.  H.  Buff  aber 
wies  diesen  Beweisgrund  durch  die  andere  Beobachtung  zurück,  dass 
Wasser  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  den  Maschen  von  Flor 
liegen  bleibt. 

Die   Physiker  behielten    danach   den   ganz    zweckmässig    gewählten 

x)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IX,  p.  350.  Auch  Compt.  rend.  seit  1840 
in  vielen  Abbandlungen ,  endlich  gesammelt  in  dem  Werke  Et  u  des  surle 
corps  a  l'etat  spheroidal,  3.  Ausg.,  Paris  1857, 

P.  H.  Boutigny,  1798 — 1884,  Apotheker  in  Evreux ,  dann  Chemiker  in 
England. 

2)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  473,  1849. 

3)  Ibid.  L,  p.  675,  1860,  verwahrt  sich  Boutigny  noch  nachdrücklich  gegen 
den  Ausdruck  „sphäroidaler  Zustand  der  Flüssigkeiten",  da  die  Materie  in 
diesem  Zustande  eben  keine  Flüssigkeit  mehr  sei. 
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Namen  des  sphäroidalen  Zustandes  bei,  während  für  die  Vorstel- 
lung desselben  als  eines  besonderen  Aggregatzustandes  sich 
ausser  Bontigny  selbst  kaum  noch  ein  Anhänger  fand.  Man  hielt  es  für 
das  Wahrscheinlichste,  dass  der  Tropfen  im  sphäroidalen  Zustande  auf 
seinem  eigenen  Dampfe  ruhe,  dass  dadurch  die  unmittelbare  Berührung 
und  damit  auch  die  unmittelbare  Wärmeleitung  sowie  die  Adhäsion 
zwischen  dem  Tropfen  und  seiner  Grundlage  ausgeschlossen  sei  und  dass 
danach  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  frei  wirkend  die  Tropfengestalt 
erzeugen  könne.  Um  den  Zwischenraum  zwischen  Tropfen  und  Unter- 
lage auch  direct  nachzuweisen,  leitete  Poggen  dorff  x)  den  galvanischen 
Strom  durch  den  Tiegel  und  die  Flüssigkeit  und  fand ,  dass  der  Strom 
unterbrochen  wurde,  wenn  die  Flüssigkeit  in  den  sphäroidalen  Zustand 
gerieth ;  V.  Pierre  constatirte  wenigstens,  dass  der  Stromwiderstand  in 
diesem  Falle  eine  enorme  Höhe  erreiche.  Tyndall2)  aber  machte  die 
Lücke  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  Tropfen  direct  sichtbar,  indem  er 
einen  Tintentropfen  auf  der  convexen  Fläche  eines  Tiegels  in  den  sphä- 
roidalen Zustand  versetzte  und  dann  zwischen  Tiegel  und  Tropfen  einen 
glühenden  Platindraht  hindurch  leuchten  liess.  Dass  trotzdem  die  geringe 
Wärmeleitung  zwischen  Tropfen  und  Unterlage  noch  immer  ziemlich 
räthselhaft  und  gar  Manches  in  der  Erscheinung  des  sphäroidalen  Zu- 
standes noch  zweifelhaft  und  unbestimmt  sei ,  das  blieb  auch  weiterhin 
nicht  unklar,  aber  der  mangelnde  Erfolg  liess  das  Interesse  nach  und  nach 
erlahmen,  und  seit  den  sechziger  Jahren  ist  kaum  noch  Nennenswertlies 
auf  diesem  Gebiete  geschehen  3). 


*)  Pogg.  Ann.  LH,  S.  539,  1841. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  X,  p.  350,  1855.  Buff,  der  gegen  einen  Abstand  des 
Tropfens  vom  Tiegel  war  und  die  Gestalt  desselben  nur  aus  der  verminderten 
Adhäsion  erklären  wollte,  hatte  Poggendorff  s  Beobachtung  aus  der  Kleinheit  der 
Berührungsfläche  zwischen  Tiegel  und  Tropfen  erklärt.  Ch.  Cl.  Person  aber 
•schrieb  schon  1842  (Compt.  rend.  XV,  p.  492:  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  292):  „Ich 
habe  eine  Vorrichtung  erdacht,  mittelst  welcher  man  zwischen  der  Fläche  und 
der  Flüssigkeit  hindurchsehen  kann.  Der  Zwischenraum  ist  kein  sehr  bestimmter 
Bruch  von  dem  Millimeter.  Man  gewahrt,  dass  er  zu-  oder  abnimmt,  je  nach 
dem  die  Temperatur  der  Fläche  höher  oder  niedriger  ist"  (S.  293).  Jos.  Berger 
(Lehrer  in  Frankfurt  a.  M.)  giebt  1863  nach  sehr  umfassenden  Experi- 
m  entaluntersuchungen  (Pogg.  Ann.  CXIX,  S.  594)  folgende  Definition: 
„Ein   Körper   im   sphäroidalen   Zustande    ist    ein    solcher   (ver- 

_d am p f e n d e r  oder  gasentwickelnder)  Körper,  dem  die  Wärme 
durch  seinen  eigenen  Dampf  (oder  Gas)  zugeleitet  wird....  Die 
Wärmezufuhr  ist  deshalb  eine  beschränkte,  die  Verdampfung 
nur  oberflächlich,  ein  eigentliches  Kochen  darum  unmöglich.... 
Der  s  p  h  ä  r  o  i  d  a  1  e  Zustand  hört  auf,  sobald  die  Spannkraft  des 
Dampfes  nicht  mehr  hinreicht,  um  eine  unmittelbare  Berüh- 
rung und  Wärmeleitung  zwischen  dem  sphäroidalisirenden 
und   sphäroida  1  isirten  Körper  zu  hindern"  (S.  636). 

3)  Der  sphäroidale  Zustand  diente,  obgleich  selbst  noch  nicht  erklärt, 
wieder  zur  Erklärung  anderer  räthselhafter  Erscheinungen,  also  doch  zur  An- 
knüpfung seltener  beobachteter  Vorgänge  an  bekanntere.  Das  Eintreten  von 
Dampf  kesselexplosionen  ,    die  Erscheinung ,   dass   mau   die  Hand   ohne   Schaden 
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Die  bis  hierher  erwähnten  thermischen  Untersuchungen  hatten  von  Umwand- 
Speculationen  über  das  Wesen  der  Wärme  in  den  Körpern  mehr  oder  wärme- 
weniger  abgesehen  und  waren  auch  durch  die  eigene  Entwickelung  nicht  c.^igVo'bis 
zu  solchen  gedrängt  worden.  Anders  aber  war  dies  bei  allen  den  Ar-  c-  186°- 
beiten,  die  sich  mit  den  mechanischen  Wirkungen  der  Wärme  und 
vor  Allem  mit  der  Besti mmung  des  mechanischen  Aequivalents 
der  Wärme  beschäftigten.  Gleich  die  ersten  Entdecker  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  waren  sich  darüber  klar,  dass  dasjenige,  was  unbe- 
grenzt in  mechanische  Arbeit  sich  umsetzen  lasse,  unmöglich  ein  Stoff 
sein ,  sondern  nur  selbst  als  eine  Bewegungserscheinung  gefasst  werden 
könne,  dass  man  also  die  Carnot'sche  Vorstellung  von  der  Kraft  der 
Wärme  als  der  eines  Stromes  mit  bestimmtem  Gefälle  aufgeben  und  den 
Uebergaug  der  Wärme  aus  einem  Körper  in  einen  anderen  nur  als  eine 
Mittheilung  von  Bewegung  auffassen  müsse.  Mit  diesem  Schlüsse  war 
aber  nur  das  Fundament  für  die  Theorie  der  Wärme  gegeben ,  die  Auf- 
richtung des  Gebäudes  selbst  blieb  noch  zu  thun.  Selbst  wenn  anerkannt 
war,  dass  die  Wärme  eine  Bewegungserscheinung  sei,  so  war  doch  immer 
noch  zu  bestimmen,  was  in  dem  erwärmten  Körper  sich  bewege,  der  in 
ihm  enthaltene  Aether,  oder  die  Theile  der  ponderablen  Materie  selbst, 
und  von  welcher  Art  diese  Bewegungen  seien.  Diese  Aufgaben  blieben 
auch  nach  der  Entdeckung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme 
in  voller  Schwierigkeit  bestehen,  und  darin  lagen  die  Ursachen,  dass  die 
neuere  Wärmetheorie  sich  doch  nur  langsam  entwickelte. 

Mit  der  speciellen  Construction  der  Wärmetheorie  hatte  sich  Mayer 
wenig  beschäftigt,  hier  war  Joule  bei  seiner  Begrenzung  auf  das  engere 
Gebiet  entschieden  weiter  thätig.  Wie  schon  bemerkt,  war  der  Letztere 
in  seiner  Arbeit  „über  die  erwärmenden  Wirkungen  der 
Magnetoelektricität"  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die 
durch  einen  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  nicht  von  einem 
Theile  des  Apparates  in  den  anderen  nur  übertragen,  son- 
dern in  dem  betreffenden  Theile  des  Stromleiters  wirklich  erzeugt 
werde.  Iu  einem  Anhange  ])  zu  dieser  Arbeit  ging  er  dann  so  weit,  zu 
behaupten,  dass  die  bei  chemischen  Verbindungen  ent- 
wickelte Wärme  durch  „die  beim  Zusammensturz  der 
Atome  aufgewandte  Kraft"  bestimmt  werde,  dass  die 
latente  Wärme  mit  einer  aufgewundenen  Uhrfeder  ver- 
glichen werden  könne  und  dass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, wenn  sie  i  m  flüssi  gen  Zustande  zusammengebracht 
werden  könnten,  jedenfalls  bei  ihrer  Verbindung 
weniger  Wärme  entwickeln  würden,  als  bei  einer  Ver- 
bindung   im    gasförmigen    Zustande,    weil    die   Atome    im 


in  geschmolzene  Metalle-  tauchen  kann  u.  A. ,    brachte    man    nun   in  glücklicher 
Weise  mit  dem  sphäroidalen  Zustande  in  Verbindung. 
*)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent,  S.  38  bis  40. 
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ersteren  Falle  „bei  der  Verbindung  einen  geringeren 
Raum  zu  durchfallen  hätten".  Wieder  in  einemAnhange  zu  einer 
folgenden  Abhandlung  über  die  „Wärmeentwickelung  bei  der 
Elektrolyse  des  Wassers"  !)  erklärt  er  die  Schmelzwärme  für 
die  mechanische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  den  Zusammenhang  der 
Theilchen  im  festen  Zustande,  und  die  Verdarapfungswärme  als 
äquivalent  der  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  den  Zusammenhang  der 
Theile  im  flüssigen  Zustande  und  zugleich  den  Druck  der  Atmosphäre  zu 
überwinden.  Um  dann,  wie  er  sagt,  eine  Theorie  der  Wärme  aufzustellen, 
natürlicher  als  die  Undnlationshypothese ,  knüpft  er  an  Faraday's 
Hypothese  an,  wonach  alle  Atome  von  gleichen  Elektricitätsmengen  um- 
geben sind,  und  denkt  sich,  dass  alle  diese  Elektricitätsatmo- 
Sphären  mit  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  um  ihre 
respectiven  Atome  rotiren.  Das  Moment  der  Atmosphären 
entspricht  dann  der  Wärmemenge,  die  Geschwindigkeit  des 
äusseren  Umfanges  der  Temperatur.  Dieselbe  Anschauung  ver- 
tritt Joule  auch  noch  in  der  Abhandlung  „über  die  Temperatur- 
veränderungen durch  Verdünnung  und  Verdichtung  der 
Luft",  nur  fügt  er  da  hinzu,  dass  zur  Erkläi'ung  der  strahlenden 
Wärme  noch  die  Annahme  nöthig  sei,  dass  die  rotirenden  Elek- 
tricitätsatmosphären  die  Fähigkeiten  besässen,  in  dem 
Aether  je  nach  den  Umständen  in  grösserem  oder  geringerem  Grade 
isochrone  Wellenbewegungen  zu  erregen.  Zugleich  macht  er  auf  die 
Unmöglichkeit  aufmerksam ,  die  Theorie  der  Dampfmaschinen ,  wie 
sieCarnotund  Clapeyron  ausgebildet,  beizubehalten,  „weil  sie  zu  dem 
Schlüsse  führt,  dass  bei  unzweckmässiger  Einrichtung  des  Apparates 
lebendige  Kraft  zerstört  werden  könne".  Nicht  der  Fall  der  Wärme  vom 
wärmeren  zum  kälteren  Körper  könne  Arbeit  leisten  und  ebenso  könne 
nicht  die  im  Condensator  frei  werdende  Wärme  der  dem  Kessel  vom 
Herde  mitgetheilten  gleich  sein;  vielmehr  müsse  die  erstere  geringer  sein 
als  die  letztere,  und  zwar  im  genauen  Verhältniss  zu  dem  Aequivalent 
der  entwickelten  mechanischen  Kraft. 

Diese  Anschauung  Joule's  vom  Wesen  der  Wärme,  die  er  auch  noch 
in  der  erwähnten  grossen  Abhandlung  von  1850  wiederholte,  versuchte 
Rankine  von  1850  an  in  mehreren  grossen  Abhandlungen  vollständiger 
aus-  und  mathematisch  durchzubilden  2).  Nach  ihm  besteht  jedes 
materielle  Atom  aus  einem  Kerne  oder  einem  centralen, 
physischen  Punkte,  umgeben  von  einer  elastischen  Atmo- 
sphäre, welche  durch  anziehende  Kräfte,  die  gegen  das 
Centrum   gerichtet  sind,   in  ihrer  Lage   gehalten  wir d.     Ob 


a)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester  (2)  VII,  p.  87.  Der  An- 
hang ist  datirt  vom  20.  Februar  1844.  Das  mechanische  Wärmeäquivalent, 
S.   53  bis  55. 

2)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  147  (gelesen  am  4.  Februar  1850),  p.  425  (gelesen 
am   15.  December  1851),  p.  565  (gelesen  am   17.  Januar  1853),  1853. 
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dabei  der  Kern  oder  physische  Centralpunkt  nur  aus  Atmosphärenniaterie  umwand- 
ln höchst  condensirtem  Zustande  oder  aus  einem  von  der  Atmosphäre  wäfme* 
verschiedenen  Stoffe  besteht,  bleibt  ausdrücklich  unbestimmt.  Der  c!*i84o'biB 
Aggregatzustand  eines  Körpers  hängt  von  dem  Verhält-  c- 186°- 
niss  der  elastischen  Kraft  seiner  Atomatmosphären  zur 
Wechselwirkung  seiner  Atome  selbst  ab.  Die  elastische 
Kraft  der  Wärme  entsteht  durch  Rotationen  oder  durch 
Vibrationen  der  elastischen  Atmosphären  der  Atome,  und 
die  Wärmemenge  eines  Körpers  ist  die  lebendige  Kraft 
dieser  Rotationen  und  Vibrationen.  Die  Temperatur  aber 
ist  eine  Function  von  dem  Quotienten  des  Quadrates  der 
Revolutionsgeschwindigkeit  und  der  Elasticität  der  Atom- 
atmosphären. Um  diese  Theorie  der  Wärme  noch  mit  der  des 
Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme  zu  verbinden ,  muss  angenommen 
werden,  dass  das  Mittel,  in  welchem  die  letzteren  sich  fortpflanzen,  aus 
Atomkernen  besteht,  die  unabhängig  oder  fast  unabhängig  von  ihren 
Atmosphären  vibriren.  Die  Absorption  von  Licht  und  Wärme  ist  dann 
der  Uebergang  der  Bewegung  von  den  Atomkernen  zu  ihren  Atmosphären, 
und  die  Emission  geschieht  durch  die  umgekehrte  Uebertragung.  Auf 
Grund  dieser  Hypothesen  behandelt  Rankine  danach  das  Verhältniss 
zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  die  latente  Wärme,  die  Ge- 
setze der  thermodynamischen  Maschinen  u.  s.  w. 

Joule  selbst  aber,  den  Rankine  in  seiner  Abhandlung  mit  Davy 
zusammen  als  Begründer  seiner  Theorie  anführt1),  machte  gleich 
darauf  in  einer  Abhandlung  „Einige  Bemerkungen  über  die 
Wärme  und  die  Constitution  der  elastischen  Flüssig- 
keiten" -)  vom  Jahre  1851  eine  ganz  entschiedene  Wendung.  Er  ver- 
liess  darin,  wenigstens  für  die  Wärmetheorie  der  Gase,  die  Annahme  von 
Rotationen  der  Molecüle  gänzlich  und  blieb  nun  auch  jeder  Hypothese 
über  die  Aetheratmosphären  derselben  fern ;  nicht  darum ,  wie  er  sagt, 
weil  die  darauf  gebauten  Theorien  nicht  mit  den  Erscheinungen  über- 
einstimmten, sondern  nur  der  grösseren  Einfachheit  der  folgenden  Theorie 
wegen.  Nach  dieser  ist  die  Wärme  der  elastischen  Flüssig- 
keiten bedingt  durch  die  gradlinig  fortschreitende  Be- 
wegung ihrer  Atome,  die  mit  grossen  Geschwindigkeiten  nach  allen 
Richtungen  hin  den  Raum  durchfliegen,  und  die  Temperatur  eines 
Gases  ist  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  seiner 
Moleküle  proportional.  Joule  führte  diese  Hypothese  auf  Hera- 
p  a  t  h  3)  zurück ,  that  aber  selbst  sogleich  einige  kühne  und  erfolgreiche 


1)  Edinb.  Trans.  XX,  p.   148. 

2)  Mein,  of  the  Manch.  Lit.  and  Phil.  Soc. ,  November  1851;  auch  Phil. 
Mag.  (3)  XIV    p.  211,  1887;  Das  mech.  Wärmeäquivalent,  S.  120. 

3)  Aunals  of  philosophy  I,  1821;  auch  Mathematical  physics  1847.  Daniel 
Bernoulli  hatte  schon  in  seiner  Hy  dvody  nainica,  Stvassburg  1738, 
sect.    X,    p.    200,    ähnliche  Anschauungen,    wenn    auch    ohne    weit    gehende 
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Schritte  in  dieser  rein  mechanischen  Wärmetheorie  der  Gase  weiter. 
„Denken  wir  uns,  sagt  er,  ein  Gefäss  von  der  Grösse  und  Gestalt  eines 
Würfels  von  einem  Fuss  Seite  mit  Wasserstoffgas  gefüllt,  welches  bei 
60°  Temperatur  und  30  Zoll  Barometerdruck  36,927  Gran  wiegen  wird. 
Denken  wir  uns  ferner  obige  Gasmenge  in  drei  gleiche  und  beliebig 
kleine  elastische  Theilchen  getheilt,  deren  jedes  12,309  Gran  wiegt;  und 
ferner,  dass  jedes  dieser  Theilchen  zwischen  den  gegenüberliegenden 
Seiten  eines  Würfels  schwinge  ....  es  soll  nun  die  Geschwindigkeit 
ermittelt  werden,  mit  der  jedes  Theilchen  sich  bewegen  muss,  um  dem 
Atmosphärendruck  von  14  831712  Gran  auf  jeder  Seite  des  Würfels  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Es  ist  bekannt,  dass  ein  Körper,  der  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  321/6  Fuss  per  Secunde  bewegt,  wenn  mau 
ihm  eine  Secunde  lang  einen  Druck  gleich  seinem  eigenen  Gewicht  ent- 
gegensetzt, zur  Ruhe  gelangt  und  dass  er,  wenn  der  Druck  noch  eine 
Secunde  länger  anhält,  eine  Geschwindigkeit  von  321/,;  Fuss  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  annimmt.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  wird  jedes  Theil- 
chen von  12,309  Gran  in  je  zwei  Secunden  32^  mal  gegen  jede  Seite 
des  Würfels  anprallen  ;  der  dadurch  ausgeübte  Druck  beträgt  12,309  .  32V6 
=  395,938  Gran.  Folglich  erhalten  wir,  da  bekanntlich  der  Druck 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Theilchen  proportional  ist,  um 
einen    Druck    von    14  831712    Gran    auszuüben,     die    Geschwindigkeit 


=Y- 


4831712 


32^  =  6225  Fuss  per  Secunde."      Joule  bemerkt, 


395,938 

dass  die  Entwickelung  dieselbe  bleibt,  in  wie  viel  Theile  man  auch  die 
Gasmasse  in  dem  Würfel  zerlegt  denken  mag;  die  gefundene  Zahl 
6225  muss  danach  auch  die  Geschwindigkeit  der  Atome 
des  Wasserstoffs  bei  60°  F.  angeben.  Da  nun  bekannt  ist,  dass 
der  Druck  einer  elastischen  Flüssigkeit  bei  60°  zu  dem  bei  32°  sich  wie 
519  zu  461  verhält,  so  müssen  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserstoff- 
atome bei  60°  und  32°  sich  wie  V519  zu  V461  verhalten,  woraus  die 
letztere  Geschwindigkeit  zu  6055  Fuss  pro  Secunde  folgt.  Joule  führt  für 
seine  neue  Wärmetheorie  besonders  an,  dass  aus  ihr  das  Mariotte'sche 
Gesetz  leicht  und  natürlich  als  Folgerung  sich  ergiebt.  Ebenso  leitet 
er  leicht  aus  der  Proportionalität  von  absoluter  Temperatur  und  leben- 
diger Kraft  der  Gastheilchen  und  damit  des  Gasdrucks  die  Temperatur 


Entwickelung  derselben  ausgesprochen.  „Man  denke  sich  .  .  .  ein  cylindriscbes, 
vertical  stehendes  Gefäss  mit  einem  beweglichen  Deckel  darauf,  auf  welchem 
ein  Gewicht  ruht;  das  Gefäss  enthalte  sehr  kleine  Moleciile ,  welche  sich 
mit  der  grössten  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen 
bewegen:  auf  diese  Weise  bilden  die  Moleciile,  indem  sie  gegen  den  Deckel 
austossen  und  letzteren  durch  ihre  beständig  wiederholten  Stösse  tragen ,  ein 
elastisches  Fluidum ,  welches  sich  ausdehnt,  wenn  das  Gewicht  entfernt  oder 
verringert  wird,  und  welches  bei  Vermehrung  des  Gewichtes  verdichtet  wird. . . 
Ein  solches  Fluidum  .  .  .  wollen  wir  der  Luft  substituiren,  und  auf  diese  Wei>e 
einige  Eigensehaffen  ,  welche  bereits  an  der  Luft  entdeckt  sind  ,  erklären  uud 
andere  noch  nicht  genug  untersuchte  erläutern." 
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des   absoluten   Nullpunktes   zu   491°  F.   unter   dem  Gefrierpunkte  ümwand- 
des  Wassers  ab.     Endlich   bestimmte   er   noch   aus  seiner  neuen  Theorie  S" 
die   specifische  Wärme   des  Wasser stoffs   und   danach   auch   die  ^"^"o 'big 
der   übrigen  Gase,   wobei   sich  freilich    zeigte,   dass  die   berechneten  c- 186°- 
Werthe  gegen  die  von  Delaroche  und  Berard  durch  Messungen  erhal- 
tenen alle  zu  klein  waren. 

So  war  durch  Joule  sogar  die  kinetische  Theorie  der 
Gase  schon  begründet,  doch  dauerte  es  noch  längere  Jahre,  ehe 
man  sich  allgemeiner  mit  der  Ausbildung  dieser  Theorie  zu  beschäftigen 
anfing.  Vor  der  Hand  empfand  man  es  als  nächstes  Bedürf- 
nisse nachdem  die  Carnot'sche  Vorstellung  vom  Wärmestoff 
und  seinem  Gefälle  unmöglich  geworden,  die  Leistung 
mechanischer  Arbeit  durch  die  Wärme  in  der  Gesetzmässig- 
keit ihrer  Wirkungen  nach  der  neueren  Wärmetheorie 
abzuleiten.  In  Carnot's  Theorie  der  thermischen  Kreis- 
processe  lagen  zwei  Sätze  über  die  Umwandlung  von  Wärme  in  xVrbeit 
verborgen.  Zuerst  das  Gesetz,  nach  welchem  eine  bestimmte  Wärme- 
menge mit  bestimmtem  Wärmegefälle  unter  allen  Umständen  dieselbe 
Arbeit  zu  leisten  im  Stande  ist,  und  dann  der  nicht  minder  wichtige 
Satz ,  dass  nur  bei  umkehrbaren  Kreisprocessen  die  producirte  Arbeit 
auch  der  wirksam  gewesenen  Wärmemenge  ihr  vormaliges  Gefälle  wieder 
zu  ertheilen,  d.  h.  die  bestimmte  Wärmemenge  von  der  erreichten 
niederen  Temperatur  auf  ihre  frühere  höhere  wieder  zu  erheben  vermag. 
Der  erste  Satz  betrifft  die  Co  n  stanz  der  Energie,  ihn  hatten 
Mayer,  Joule  u.  A.  festgestellt.  Der  zweite  Satz  geht  auf  die  Aecjiii- 
v alenz  der  Verwandlungen  der  Energie,  ihn  hat  vor  allen  Clausius 
constatirt  und  genau  formulirt  und  ihn  von  dem  ersteren  als  den  zweiten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  unterschieden.  Der 
Carnot'sche  Beweis  des  Satzes  ruhte  auf  der  Vorstellung  von  einem 
Wärmestrome,  Clausius  aber  machte  schon  1850  in  seiner  ersten  Arbeit 
„über  die  bewegende  Kraft  der  Wärme"1)  darauf  aufmerksam, 
dass  man  auch  in  der  neueren  Wärmetheorie  den  Satz  beibehalten  könne, 
wenn  man  nur  den,  auch  nach  dieser  Theorie  axiomatischen  Satz 
annähme,  dass  Wärme  nicht  von  selbst  aus  einem  Körper  von 
niederer  Temperatur  in  einen  solchen  von  höherer  Temperatur 
übergehen  könne. 

Clausius  ging  davon  aus,  dass  die  neue  Wärmetheorie  nicht  mehr 
eine  Erzeugung  von  Arbeit  durch  eine  Aenderung  in  der  Vertheilung  der 
Wärme  (wie  Carnot  sich  das  vorgestellt)  annehmen  könne ,  sondern 
einen     directen     Verbrauch     von    Wärme     constatiren     müsse. 


x)  Pogg.  Ami.  LXXIX,  S.  368  und  500,  1850.  Rudolph  Julius  Em- 
manuel Clausius  (2.  Januar  1822  Cöslin  —  24.  August  1888  Bonu) ,  1850 
Lehrer  an  der  Königl.  Artillerie-  und  Ingenieurschule  in  Berlin,  1857  Professor 
der  Physik  am  Polytechnicum  in  Zürich,  dann  in  Würzburg  und  seit  1869  in 
Bonn. 
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lung der 
Wärme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  1800. 


Holtzniann  habe  auch  in  seiner  Abhandlung  („Ueber  die  Wärme  und 
Elasticität  der  Dämpfe")  von  1845  die  Sache  scheinbar  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  betrachtet,  sei  aber  doch  stillschweigend  wieder  zur 
Annahme  einer  Constanz  der  Quantität  der  Wärme  zurückgekommen. 
Klarer  habe  W.  Thomson  gesehen,  als  er  bei  seiner  Darstellung  von 
Carnot's  Theorie  *)  den  Verbrauch  von  Wärme  für  sicher  und  zugleich 
für  unvereinbar  mit  Carnot's  Anschauung  erklärt  habe.  Wenn  freilich 
Thomson  dann  weiter  behaupte ,  dass  man  beim  Verlassen  des  Carnot'- 
schen  Fundamentes  auf  unzählige  Schwierigkeiten  stosse ,  welche  ohne 
fernere  experimentelle  Untersuchungen  und  ohne  einen  vollständigen 
Neubau  der  Wärmetheorie  unüberwindlich  seien 2) ,  so  müsse  dem  ent- 
gegengehalten werden ,  dass  man  einerseits  vor  solchen  Schwierigkeiten 
nicht  zurückschrecken  dürfe  und  dass  man  andererseits  auch  nicht  ge- 
nöthigt  sei,  Carnot's  Sätze  ganz  aufzugeben,  sondern  nur  gezwungen,  an 
Carnot's  Vorstellungsweise  Einiges  zu  ändern  3).  Anzunehmen  sei 
als  erster  Satz  der  Wärmetheorie,  „dass  in  allen  Fällen,  wo 
durch  Wärme  Arbeit  entstehe,  eine  der  erzeugten  Arbeit  pro- 
portionale Wärmemenge  verbraucht  werde,  und  dass  umgekehrt 
durch  den  Verbrauch  einer  ebenso  grossen  Arbeit  dieselbe  Wärme  erzeugt 
werde."  Carnot's  Satz,  „dass  der  Erzeugung  von  Arbeit  als 
Aequivalent  ein  blosser  Uebergang  von  Wärme  aus  einem 
wärmeren  in  einen  kälteren  Körper  entspreche,  ohne  dass  die 
Quantität  verringert  werde",  müsse  allerdings  in  seinem  letzten 
Anhang  vollständig  fallen,  dagegen  könne  der  Satz  selbst 
seinem  Hauptinhalte  nach  fortbestehen.  Denn  wenn  auch 
der  Uebergang  von  Wärme  mit  dem  Verbrauche  derselben  eigentlich 
nichts  zu  thun  habe,  so  sei  es  doch  möglich,  dass  ein  Uebergang  mit 
dem  Verbrauche  immer  gleichzeitig  stattfinden  müsse  und 
dass  dieser  Uebergang  auch  zur  Arbeit  in  einer  bestimmten 
Relation  stehe.  Es  bleibe  zu  untersuchen,  ob  eine  solche  Annahme 
ausser  der  Möglichkeit  auch  die  Wahrscheinlichkeit  für  sich  habe.  Das 
sei  aber  in  der  That  der  Fall,  denn  es  widerspreche  durchaus  dem 
sonstigen  Verhalten  der  Wärme,  dass  man  ohne  eine  andere 
Veränderung  beliebig  viel  Wärme  aus  einem  kälteren  Körper  in  einen 
wärmeren  schaffen  könne,  indem  die  Wärme  überall  das  Bestreben  zeige, 
vorkommende  Temperaturdifferenzen  so  auszugleichen,  dass  sie  aus  dem 
wärmeren  Körper  in  den  kälteren  übergehe.  „Danach  scheint  es  gerecht- 
fertigt zu  sein,  den  wesentlichen  Theil  der  Carnot'schen  Annahme  bei- 
zubehalten und  als  zweiten  Grundsatz  neben  dem  früher  aufgestellten 
zu  gebrauchen"  4). 


1849. 


x)  An  account  of  Carnot's  theory,   Edinburgh  Trans.  XVI,   p.  541, 

2)  Ibid.  p.  545. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  S.  372. 

4)  Ibid.  S.  503. 
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Gleich  nach  Clausius   kam  auch  W.  Thomson   dazu,   den  Carnot'-  ümwand- 
schen  Satz   mit   den   neuen  Vorstellungen   von  der  Wärme  zu  vereinigen  wäLie- 
und  einen   dem  zweiten  Hauptsätze  der  Wärmetheorie   von  Clausius  ent-  c.^o'bis 
sprechenden  Satz  abzuleiten  J)-    Noch  allgemeiner  ausgreifend  als  Clausius  c-  186°- 
ging  er   dann  gleich  auch   dazu  über,   alle  die  verschiedenen  möglichen  ■ 
Formen   der  Energie   nicht  bloss  ihrer  Grösse,   sondern   auch  ihrer  Um- 
wandln ngsf ähigkeit  nach  zu  betrachten'2).     Er  machte  darauf  auf- 
merksam,    dass    nicht    alle    Energieformen    trotz    gleicher 
Grösse  auch  von  gleicher  Um  Wandlungsfähigkeit  seien  und 
dass  z.  B.  eine  Transformation  der  Wärme  unter  Umständen 
überhaupt   nicht   mehr    möglich    sein   könne.      Als   Grundlage 
dieser  Betrachtungen  nahm  er  anstatt  der  Carnot'schen  Vorstellung  vom 
Wärmegefälle  das  Axiom  an:  „Es  ist  unmöglich,  mit  Hülfe  un  be- 
seelter Körper  irgend  welche  mechanische  Leistung  durch 
irgend   eine   Substanz   zu  erzielen,   wenn   ihre  Temperatur 
niedriger   ist,    als   die  tiefste    aller   sie    umgebenden   Kör- 
per"3).   Da  nun  bei  allen  in  der  Natur  vorkommenden  Transformationen 
von  Energie  immer  ein  Theil  derselben  in  Wärme  umgesetzt 


*)  Ori  the  Dynamical  Theorie  of  Heat,  Edinburgh  Trans.  XX, 
p.  261  (gel.  am  17.  März  1851),  p.  281  (gel.  am  21.  April  1851),  p.  475  (gel. 
am  15.  December  1851).  Die  fünf  Theile  dieser  Abhandlung  sind  für  die 
mathematische  Behandlung  der  neuen  Wärmetheorie  von  fundamentalster 
Wichtigkeit. 

2)  On  an  Universal  Tendency  in  Natur e  to  the  Dissipation 
of  Mecbanical  Energy,  Phil.  Mag.  (4)  IV,  p.  304,  1852. 

3)  „It  is  impossible ,  by  means  of  inanimate  material  agency,  to 
derive  mecbanical  effect  from  any  portion  of  matter  by  cooling  it  below  the 
temperature  of  the  coldest  of  the  surrouuding  objects"  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  265). 

Maxwell  illustrirt  den  Ausdruck  „by  means  of  inanimate  material 
agency"  und  begrenzt  dadurch  den  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie 
in  folgender  Weise:  „Derselbe  ist  unzweifelhaft  richtig,  so  lange  wir  nur  mit 
den  Körpern  in  grösseren  Massen  zu  thun  haben  und  keine  Macht  besitzen, 
die  einzelnen  Molecüle,  aus  welchen  die  Masse  besteht,  wahrzunehmen  und  da- 
mit zu  arbeiten.  Wenn  wir  uns  indessen  ein  Wesen  denken,  dessen  Fälligkeiten 
so  geschärft  sind ,  dass  es  jedes  Molecül  bei  dessen  Bewegung  verfolgen  kann, 
so  würde  ein  solches  Wesen,  dessen  Eigenschaften  aber  immer  noch  wesentlich 
endlich  sind ,  ebenso  wie  unsere  eigenen ,  im  Stande  sein ,  das  zu  leisten ,  was 
uns  gegenwärtig  unmöglich  ist.  Wir  haben  nämlich  gesehen,  dass  die  in  einem 
Gefäss  mit  Luft  von  überall  gleichförmiger  Temperatur  befindlichen  Molecüle 
sich  keineswegs  mit  gleichförmigen  Geschwindigkeiten  bewegen ,  obgleich  die 
mittlere  Geschwindigkeit  jeder  grösseren  Anzahl  derselben,  welche  willkürlich 
ausgewählt  ist,  stets  überall  dieselbe  ist.  Wir  wollen  uns  nun  denken,  dass  ein 
Gefäss  in  zwei  Theile,  A  und  B,  getheilt  sei  durch  eine  Scheidewand,  in  welcher 
sich  ein  kleines  Loch  befindet.  Ein  Wesen ,  welches  die  einzelnen  Molecüle 
sehen  kann,  mag  dann  abwechselnd  dieses  Loch  öffnen  und  schliessen,  und  zwar 
in  der  Weise ,  dass  nur  den  rascher  gehenden  Molecülen  gestattet  ist ,  von  A 
nach  B  überzugehen  und  nur  den  langsameren  umgekehrt  von  B  nach  A. 
Dieses  Wesen  wird  daher  ohne  Aufwand  von  Arbeit  die  Temperatur  von  B 
steigern  und  die  von  A  erniedrigen  im  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satze   der   Thermodynamik."      (Maxwell,    Theorie    der   Wärme,    übersetzt   von 
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Zerstreuung  der  Energie. 
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wird,  so  ist  die  allmälige  Umwandlung  aller  Energieformen  in  Wärme 
und  danach  auch  das  allmälige  Verschwinden  aller  thermischen  Diffe- 
renzen im  Weltall  als  sicher  vorauszusehen.  W.  Thomson  bezeichnet 
diese  Erscheinung  als  die  Dissipation  oder  Zerstreuung  der 
Energie  und  leitet  aus  ihr  die  allmälige  Abnahme  aller  Wir- 
kungsfähigkeit in  der  Natur  bis  zu  Null  und  damit  den  vorher  zu 
sehenden  Eintritt  des  Endes  aller  Dinge  ab. 

Endlich  gab  noch  Macquorne  Rankine  ebenfalls  im  Jahre  1851  x) 
einen  neuen  Beweis  für  den  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie,  soweit 
derselhe  sich  auf  thermo- dynamische  Maschinen  bezieht,  von  dem  aber 
Clausius2)  behauptete,  dass  er  in  gewissen  und  gerade  sehr  wichtigen 
Fällen  mit  Rankine's  eigenen ,  an  anderen  Stellen  ausgesprochenen  An- 
sichten im  Widerspruche  stehe  3). 


F.  Neesen,  Braunschweig  1878,  S.  374).  Mir  scheint  iudess ,  dass  hier  die 
Nutzbarmachung  der  Energie  auch  dem  beseelten  Wesen  nicht 
ohne  Arbeit  gelingen  könnte  und  dass  ausserdem  für  unsere 
menschliche  Naturwissenschaft  diese  Art  der  Deduction  nicht 
anwendbar  sei. 

1)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  205  (gel.  im  April  1851);  p.  425  folgt  noch 
ein  im  Princip  gleicher  Beweis ,  „but  the  result  is  expressed  in  a  more  com- 
prehensive  form"  (p.  439). 

2)  Die  mechanische  Wärmetheorie  I,  S.  357,  Braunschweig  1876. 

3)  W.  Thomson  sagt  am  Schlüsse  seines  Beweises  des  zweiten  Haupt- 
satzes: „It  is  with  no  wish  to  claim  priority  that  I  make  these  Statements,  as 
the  merit  of  first  establishing  the  propositiou  upon  correct  principles  is  eutirely 
due  to  Clausius  ...  I  may  be  allowed  to  add ,  that  I  have  giveu  the  demou- 
stration  as  it  occurred  to  me  before  I  knew  that  Clausius  had  either  enunciated 
or  demonstrated  the  propositiou."  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  266.)  Aehnlich  in 
Bezug  auf  Clausius  sprach  sich  Raukine  aus:  „Carnot  was  the  first  to  assert 
the  law ,  that  the  ratio  of  the  maximum  mechanical  effect ,  to  the  whole  heat 
expeuded  in  an  expansive  machine,  is  a  fmiction  solely  of  the  two  temperatures 
at  which  the  heat  is  respectively  received  and  emitted,  and  is  indepeudeut  ofthe 
nature  of  the  workiug  substance.  .  .  .  The  merit  of  combiuing  Carnot's  Law, 
as  it  is  termed,  with  that  of  the  couvertibility  of  heat  and  power,  belohgs  to 
Mr.  Clausius  and  Professor  William  Thomson;  and  in  the  shape  into  which 
they  have  brought  it,  it  may  be  stated  thus :  The  max.  proportiou  of  heat 
converted  into  expansive  power  by  any  machine ,  is  a  function  solely  of  the 
temperature  at  which  heat  is  received  and  emitted  by  workiug  substance ; 
which  function ,  for  each  pair  of  temperatures ,  is  the  same  for  all  substances 
in  nature.  —  This  law  is  laid  down  by  Mr.  Clausius,  as  it  originally  had  been 
by  Carnot,  as  au  independent  axiom ;  and  I  had  first  doubts  as  to  the  soundness 
of  the  reasoniug  by  which  he  maintained  it.  Having  stated  those  doubts  to 
Professor  Thomson,  I  am  iudebted  to  him  for  haviug  induced  nie  to  iuvesti- 
gate  the  subject  thoroughly;  for  although  I  have  not  yet  seeu  bis  paper ,  nor 
become  acquainted  with  the  method  by  which  he  proves  Carnot's  law,  I  have 
received  from  him  a  statement  of  sonie  of  bis  more  important  results."  (Edinb. 
Trans.  XX,  p.  205—206.)  William  Thomson  wurde  im  Juni  1824  zu 
Belfast  geboren,  wo  sein  Vater  Lehrer  der  Mathematik  war.  Er  studirte  in 
Cambridge  und  wurde  schon  1846  Professor  der  Physik  in  Glasgow.  Seine 
mathematischen  und  physikalischen  Abhandlungen  erschienen  gesammelt  unter 
dem    Titel:      „Mathema  tical     and     physical     papers,     collected    from 
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Drei  Jahre   nach  diesen,  im  Jahre  1854  l),  fasste  Claus  ins   seihst  Umwand- 
den  zweiten  Hauptsatz   in  eine  bestimmtere,   mathematische  Form;  warme- 
aber  erst  geraume  Zeit  später  zog  auch   er   aus  demselben  die  wei-  *  i84o'bis 
teren   und  letzten  Con Sequenzen  und  kam  dadurch  zu  ähnlichen  c- 1860 
Vorstellungen,   wie   sie  Thomson   mit  dem  Namen  der  Dissipation  der 
Energie  bezeichnet  hatte  2).     Schon   aus  den  Carnot'schen  Vorstellungen 
geht  hervor,  dass  nicht  das  ganze  Gefälle  der  Wärme  bis  zum  absoluten 
Nullpunkt,  sondern  nur  bis  zur  Temperatur  des  kältesten,  zur  Verfügung 
stehenden  Körpers   zur  Production    von  Arbeit   verwendet  werden  kann. 
Nach  dem  Axiom  von  Clausius    über   die  Unmöglichkeit  des  Uebergangs 
von    Wärme   aus   einem    kälteren    nach    einem    wärmeren    Körper    ohne 
weitere  Coinpensation  bleibt  diese  Thatsache  auch  für  die  Transformations- 
fähigkeit der  Wärme  in  Arbeit  bestehen.      Die   Grösse   der  transformir- 
baren  Energie  ist  hier  nicht  gleich  der  absoluten  Grösse  der  Energie 
allein,   sie   ist  nicht  nur  der  Wärme   direct   (wenn  wir  alle  Energie  in 
Wärme  ausdrücken),   sondern   auch  der  absoluten  Temperatur  des 
kühleren  Körpers  umgekehrt  proportional;  diese  transformirbare  Energie 
oder  der  Verwandlungsinhalt  eines  Körpers  lässt   sich   also   durch 

Q 

—  darstellen,  wo  Q  die  Wärme  und  T  die  absolute  Temperatur  be- 
zeichnen. Clausius  bewies  nun,  dass  für  einen  umkehrbaren  Kreisprocess 
die  Formel     /  — —  =  o  3)  und  für  einen  nicht  umkehrbaren  Kreisprocess 

die  Formel     /  —=-  <  o4)   gelten  muss,   wenn   man  den  Uebergang  von 


different  scientific  periodicals  fvom  may  1841,  to  the  present  time",  2  Bde., 
London  1882  und  1884.  Ausser  auf  dem  Gebiete  der  Wärme  war  er  auch  auf 
dem  Gebiete  der  Elektricität  iu  hervorragendster  Weise  tbätig.  William 
John  M aequo rne  Rank  ine  (5.  Juli  1820  Edinburgh  —  24.  December  1872 
Glasgow),  Civilingeuieur ,  dann  Professor  der  Ingenieurwissenschaften  und 
Mechanik  in  Glasgow. 

J)  Ueber  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen 
Wärnietheorie,  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  481. 

2)  Pogg.  Ann.  CXVI,   1859,  CXXI,  1864,  CXXV,  1865. 

3)  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  487,  1854.  Clausius  sagt  hier  (S.  488)  von  der 
ersten,  früheren  Form  seines  zweiten  Hauptsatzes:  „Bei  der  Ab- 
leitung dieses  Satzes  ist  aber  ein  zu  einfacher  Process  zu  Grunde  gelegt ,  bei 
dem  nur  zwei  Körper  vorkommen,  welche  Wärme  verlieren  oder  empfangen, 
und  es  ist  daher  in  ihm  stillschweigend  vorausgesetzt ,  dass  die  in  Arbeit  ver- 
wandelte Wärme  aus  einem  derselben  beiden  Körper  herstamme ,  zwischen 
denen  auch  der  Wärmeübergang  stattfindet.  Indem  auf  diese  Weise  über  die 
Temperatur  der  in  Arbeit  verwandelten  Wärme  im  Voraus  eine  bestimmte 
Annahme  gemacht  ist,  so  ist  dadurch  der  Einfluss,  welchen  eine  Aenderung 
dieser  Temperatur  auf  das  Verhältniss  der  beiden  Wärmemengen  ausübt,  ver- 
deckt, und  der  Satz  ist  also  in  der  obigen  Form  unvollständig." 

4)  Pogg.  Ann.  CXVI,  S.  73,  1862.  Clausius  führt  in  dieser  Abhandlung 
die  Erweiterung  seines  Satzes  mit  den  Worten  ein:    „Die  innere  Arbeit  ist 
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höherer  zu  niederer  Temperatur  als  positiv  rechnet.  Danach  wird 
also  nur  bei  einem  umkehrbaren  Kreisprocesse  nichts  an 
verwandlungsfähiger  Energie  verloren,  durch  einen  nicht 
umkehrbaren  Kreisprocess  aber  wird  sie  unter  allen  Um- 
ständen vermindert.  Indem  dann  Clausius  die  nicht  mehr 
tr ans formatio ns fähige  Energie  des  Körpers  mit  dem  neuen 
Namen  Entropie  bezeichnet,  kommt  er  dazu,  den  zweiten  Hauptsatz 
der  Wärmetheorie  in  der  auf  die  letzten  Consecpienzen  hindeutenden 
Form  auszusprechen:  „Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem 
Maximum  zu"  l). 


meistens  so  wenig  bekannt,  und  mit  einer  anderen  ebenfalls  unbe- 
kannten Grösse  in  solcher  Weise  verbunden,  dass  man  sich  bei 
ihrer  Behandlung  einige rmaassen  von  Wahrscheinlichkeitsgründen 
leiten  lassen  muss.  ...  Da  ich  nun  in  meiner  früheren  Veröffentlichung 
alles  Hypothetische  zu  vermeiden  wünschte,  so  schloss  ich  die  innere  Arbeit 
ganz  davon  aus,  was  dadurch  geschehen  konnte,  dass  ich  mich  auf  Kreis- 
processe beschränkte.  .  .  .  Bei  einem  solchen  Vorgange  heben  sich  nämlich 
die  inneren  Arbeitsgrössen  .  .  .  gegenseitig  auf"  (S.  73  bis  74).  .  .  .  „Mit  der 
Veröffentlichung  des  übrigen  Theils  meines  Gesetzes  habe  ich  bis 
jetzt  gezögert,  weil  er  zu  einer  Folgerung  führt,  welche  von  den 
bisher  verbreiteten  Vorstellungen  über  die  in  den  Körpern  ent- 
haltene Wärme  beträchtlich  abweicht,  und  ich  es  deshalb  für  wünschens- 
werth  hielt,  ihn  noch  weiter  zu  prüfen.  Da  ich  mich  jedoch  im  Verlauf 
der  Jahre  mehr  und  mehr  davon  überzeugt  habe,  dass  man  jenen 
Vorstellungen,  welche  zum  Theil  mehr  auf  Gewohnheit,  als  auf 
wissenschaftlicher  Begründung  beruhen,  kein  grosses  Gewicht 
beilegen  muss,  so  glaube  ich  mein  früheres  Bedenken  endlich  aufgeben  und 
den  vollständigen  Satz  von  der  Aequivalenz  der  Verwandlungen 
und  die  damit  zusammenhängenden  Sätze  dem  wissenschaftlichen  Publicum 
vorlegen  zu  dürfen"  (S.  74).  „Diese  Vorgänge  (durch  welche  eine  Wärme 
Arbeit  leisten  kann)  lassen  sich  immer  darauf  zurückführen,  dass  durch  die 
Wärme  die  Anordnung  der  Bestandtheile  eines  Körpers  geändert 
wird.  .  .  .  Um  dieses  mathematisch  ausdrücken  zu  können,  wollen  wir  den 
Grad  der  Zerth eilung  des  Körpers  durch  eine  neu  einzuführende  Grösse 
darstellen,  welche  wir  die  Disgregation  des  Körpers  nennen  wollen,  und  mit 
deren  Hülfe  wir  die  Wirkung  der  Wärme  einfach  dahin  defmiren  können,  dass 
sie  die  Disgregation  zu  vermehren  sucht"  (S.  78  bis  79).  Indem  dann 
Clausius  für  die  Disgregation  einen  mathematischen  Ausdruck  gewinnt ,  gelingt 
ihm  der  ganz  allgemeine  Beweis  seines  Satzes.  Am  Schlüsse  der  Abhand- 
lung zeigt  er,  dass  eine  unendlich  grosse  Aenderung  der  Disgre- 
gation dazu  gehören  würde,  um  einen  Körper  bis  zum  absoluten 
Nullpunkte  abzukühlen,  und  dass  also  eine  solche  Abkühlung  nicht 
möglich  ist. 

*)  Ueber  die  Bildung  des  Wortes  Entropie  sagt  Clausius  in  der  Abhand- 
lung, wo  er  den  Ausdruck  einführt  (Pogg.  Ann.  CXXV,  S.  390,  1865):  „Das 
Wort  Entropie  habe  ich  absichtlich  dem  Worte  Energie  möglichst  ähnlich 
gebildet ,  denn  die  beiden  Grössen ,  welche  durch  diese  Worte  benannt  werden 
sollen,  sind  ihren  physikalischen  Bedeutungen  nach  einander  so  nahe  verwandt, 
dass  eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  der  Benennung  mir  gerechtfertigt  zu  sein 
scheint."  Am  Schlüsse  der  Abhandlung  (S.  398)  charakterisirt  er  selbst  seinen 
zweiten  Hauptsatz  in   folgender  Weise :    „Der   zweite   Hauptsatz   in   der 
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Der   Carnot-Clausius'sche   Satz   hat   wechselvolle   Schicksale  Umwand- 
ei'litten,  und  selbst  heute  ist  sein  endgültiges  Loos  noch  nicht  festgestellt  ^me. 
oder  wenigstens  nicht  allgemein   gesichert.      Für  Kreisprocesse   zwar,   in  c.Tsio'bis 

der  Form     /  — -  =  o,   ist   er  kaum   angefochten  worden,  und  man  hat 

sich  nur  bemüht,  seine  Ableitung  nach  den  eigenen  Ansichten  zu  ver- 
bessern.    Rankine,  der,  wie  schon  erwähnt,  den  Satz  auf  eigene  Weise 

ableitete ,  gab   der   Function  -—  zuerst   einen   eigenen  Namen ,   den  der 

th  er  mod  y  n  amisch  en  Function.  Zeuner  verglich  in  seinem 
berühmten  Werke :  .,  G  r  u  n  d  z  ü  g  e  der  mechanischen  Wärme- 
theorie" die  ohne  Compensation  tr ansformirbare  Energie 
mit  der  potentiellen  Energie  eines  aufgehängten  Gewichtes  und 
gab  danach  jener  Function  in  seiner  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes 
den  Namen  Wärmegewicht.  v.  Oettingen1),  der  den  zweiten 
Hauptsatz  der  Wärmetheorie  aus  dem  ersten  abzuleiten  versuchte,  schlug 
wieder  für  jene  Function  einen  anderen  Namen,  den  der  Adiabate,  vor 
und  fand  die  Clausius'sche  Bezeichnungsweise  unter  allen  am  wenigsten 
geeignet.  Er  besonders  sprach  sich  auch  gegen  die  Clausius'sche 
Anwendung  des  Satzes  auf  die  nicht  umkehrbaren  Kreis- 
processe und  gegen  die  weiter  gehenden  Folgerungen  desselben  aus.  „Die 
soeben  angeführten  Sätze,  sagte  er  im  Jahre  1875,  von  Thomson 
und  Clausius  halte  ich  für  bestreitbar,  und  glaube  nach- 
weisen zu  können,  dass  von  den  angeblich  positiven  Ele- 
menten der  von  Clausius  definirten  Entropie  sich  viele 
als  gleich  Null  erweisen.  Wenn  hiermit  noch  keine  Widerlegung 
jener  Thesen  gegeben ,  so  dürften  dieselben  immerhin  nicht  unbestritten 
dastehen,  auch  ganz  abgesehen  davon,  ob  man  sich,  wie  Thomson  zu  thun 
scheint,  in  Organismen  die  Möglichkeit  einer  Verletzung  physikalischer 
Gesetze  offen  erhält  oder  nicht"  2). 


Gestalt,  welche  ich  ihm  gegeben  habe,  sagt  aus,  dass  alle  in 
der  Natur  vorkommenden  Verwandlungen  in  einem  gewissen 
Sinne,  welchen  ich  als  den  positiven  angenommen  habe,  von 
selbst,  d.  h.  ohne  Compensation,  geschehen  können,  dass  sie 
aber  im  entgegengesetzten,  also  negativen  Sinne  nur  in  der 
Weise  stattfinden  können,  dass  sie  durch  gleichzeitig  statt- 
findende positive  Verwandlungen  compensirt  werden.  Die  An- 
wendung dieses  Satzes  auf  das  gesammte  Weltall  führt  zu  einem  Schlüsse,  auf 
den  zuerst  W.Thomson  aufmerksam  gemacht  hat.  Wenn  n ämlich 
bei  allen  im  Weltall  vorkommenden  Zustaudsänderungen  die  Verwandlungen 
von  einem  bestimmten  Sinne  diejenigen  vom  entgegengesetzten  Sinne  an  Grösse 
übertreffen ,  so  muss  der  Gesammtzustand  des  Weltalls  sich  immer  mehr  in 
jenem  ersten  Sinne  ändern  und  sich  somit  ohne  Untei'lass  einem  Grenzzustande 
nähern." 

a)  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsband  VII,  S.  83,  1875.  A.  J.  v.  Oettingen, 
geb.  1836,  Professor  der  Physik  in  Dorpat. 

2)  Ibid.,  S.  85. 
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Umwand-  Tu  der  Tliat  schien   manchen  Physikern  der  zweite  Hauptsatz   der 

Wärme-1  Wärmetheorie  in  einem  solchen  Gegensatz  zu  dem  ersten  zu  stehen, 
chei°84o'bJB  dass  er  das  eben  erst  anerkannte  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
wenigstens  theilweise  wieder  aufhob.  Setzte  man  sich  dann  auch  mit 
Recht  über  die  weiteren  Conseqnenzen  des  zweiten  Hauptsatzes  hinweg, 
indem  man  betonte,  dass  die  Grösse  der  vorhandenen  nutzbaren  Energie, 
wie  die  ihres  Verbrauchs  gänzlich  unbekannt  seien  und  dass  darum  auch 
nach  jenen  Anschauungen  das  Ende  der  Dinge  über  den  Kreis  unserer 
Vorstellung  weit  hinausliege,  so  hielten  doch  viele  Physiker  die 
Wirkungsmöglichkeit  oder  die  Trans fo rmationsfä big keit 
an  den  Begriff  der  Energie  für  absolut  gebunden  und  eine 
nicht  mehr  um  wandelbare  Energie  dünkte  ihnen  über- 
haupt keine  Energie  mehr  zu  sein.  Um  dem  gegenüber  doch 
den  Satz  von  der  Coustanz  der  Energie  in  aller  Strenge  zu  retten, 
mussten  sie,  da  die  Beweisführung  des  Satzes  nicht  gut  angreifbar  war, 
das  Fundament  derselben,  das  Clausius'sche  Axiom,  als 
unsicher  nachweisen.  In  der  That  sind  manche  Angriffe  direct  gegen 
diesen  Satz  gerichtet  worden.  Rankine  wandte  1852 ])  gegen  das 
Axiom,  dass  Wärme  von  einem  kälteren  auf  einen  wärmeren  Körper  nicht 
ohne  weitere  Compensation  übertragen  werden  könne,  mit  ziemlichem 
Anschein  der  Richtigkeit  ein,  dass  mit  Hülfe  eines  Breunspiegels  die 
Wärme  sich  wohl  concentriren  und  so  ohne  irgend  einen  weiteren  Ver- 
brauch von  Energie  von  einer  niederen  auf  eine  höhere  Temperatur 
bringen  lasse.  Clausius  aber  setzte  dem  entgegen,  dass  man  durch 
keinen  Brennspiegel  im  Brennpunkte  eine  Temperatur  erzeugen  könne, 
welche  höher  sei  als  die  Temperatur  des  Körpers,  von  welchem  die 
Wärmestrahlen  ausgesandt  wurden  2) ,  wenigstens  unter  der  Bedingung, 
dass  die  Wärmestrahlung  eines  Körpers  nicht  nur  von  seiner  Beschaffen- 
heit und  Temperatur,  sondern  auch  von  dem  Medium  abhängt,  durch 
welches  die  Strahlung  geschieht,  so  dass  die  Ausstrahlung  dem  Quadrate 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  in  dem  Mittel  indirect, 
oder  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  dieses  Mittels  direct  pro- 
portional ist,  Theodor  Wand3)  machte  neben  anderen  mehr  mecha- 
nischen Bedenken  auch  darauf  aufmerksam ,  dass  Wärme  und  Licht  in 
den  Pflanzen  die  Kohlensäure  zersetzen  und  den  Kohlenstoff  aufspeichern, 
durch  dessen  Verbrennung  dann  eine  viel  höhere  Temperatur  hervor- 
gebracht werden  könne,  als  in   den  chemisch  wirkenden  Sonnenstrahlen 


J)  Philosophical  Magazine  (4)  IV,  S.  358:  On  the  reconcentration 
of  the  mechanical  energy  of  the  universe. 

2)  Ueber  die  C  oncentration  von  Licht-  und  Wärmestrahlen 
und  die  Grenzen  ihrer  Wirkung,  Fogg.  Ann.  CXXI ,  S.  1,  1864;  auch 
„Mechanische  Wärme  th  eorie",  Braunschweig  1876,  S.  314. 

3)  K  r  i  t  i  s  c  h  e  Darstellung  des  zweiten  Satzes  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  von  Th.  Wand,  Carl's  Repertorium  für  Experimen- 
talphysik IV,  S.  231  und  369,  1868. 
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selbst  enthalten  gewesen.     Dem   aber  lässt  sich   nach  R.  Rü  hl  mann1)  Umwand- 
erwidern, dass  doch  die  Sonnenstrahlen    nicht   in  der  Atmosphäre,  warme- 
an  deren  Temperatur  Wand   bei  dem  Strahlen   aussendenden   Körper  zu  c'igw'bis 
denken  scheint,   sondern   in   der  Sonne   entspringen,   und   dass  deren  c-  186°- 
Temperatur  doch  viel  höher  als  jede  durch  eine  Verbrennung  auf  Erden 
zu  erzeugende  angenommen  werden  muss. 

Der  berühmte  Wärmetheoretiker  H  irn  2)  beschrieb  in  seinem  Werke 
Exposition  analytique  et  experimentale  de  1  a  c  h  a  1  e  u  r  vom 
Jahre  1862  eine  sehr  interessante  thermodynamische  Maschine, 
mittelst  deren  ein  Gas  von  0°  bis  auf  120°  und  weiter  erwärmt  werden 
könne,  ohne  dass  ein  Körper  von  höherer  Temperatur  als  100°  zur  Ver- 
fügung zu  stehen  und  ohne  dass  ein  Kraftverlust  einzutreten  brauche. 
Clausius  machte  dem  gegenüber  darauf  aufmerksam.,  dass  hier  das 
zu  erwärmende  Gas  eine  Doppelrolle  spiele  und  dass  der  Wärmestrom, 
der  von  dem  warmen  Körper  auf  das  kalte  Gas  übergehe,  die  Compen- 
sation  bilde,  die  zur  Erhöhung  der  Temperatur  desselben  Gases  über 
diejenige  des  warmen  Körpers  hinaus  nach  seinem  Axiom  nöthig  sei. 
Hirn  bezeichnete  dann  auch  den  durch  seine  Maschine  bedingten  Ein- 
wand nur  als  einen  scheinbaren  und  erklärte  seine  Ueberein  Stim- 
mung mit  Clausius8).  Ganz  in  derselben  Weise  wie  hier  beseitigte 
Clausius  auch  einen  Einwurf  von  Tait,  der  gegen  das  Clausins'sche 
Axiom  anführte,  dass  man  mit  Hülfe  einer  Therni  osäule,  deren  Löth- 
stellen  auf  resp.  0°  und  100°  erhalten  würden,  einen  dünnen  Draht  leicht 
glühend  machen  und  also  leicht  über  100°  erhitzen  könne4).  Später 
hat  Tait  noch  einen  anderen  Angriff  gewagt.  Maxwell5)  hatte,  wie 
schon  angedeutet,  für  seine  mathematische  Behandlung  der  Theorie  der 
Gase  angenommen ,  dass  auch  in  einem  Gase  von  ganz  gleicher  Tempe- 
ratur doch  die  Molecüle  verschiedene  lebendige  Kraft  besitzen 
und  die  Temperatur  nur  dem  Mittelwerth  aller  dieser  ver- 
schiedenen Kräfte  entsprechen  könnte;  er  hatte  dabei  auch 
bemerkt,  dass  danach,  wenigstens  für  Wesen  von  übermenschlicher 
Ordnung,  welche  diese  Molecüle  zu  sondern  vermöchten,  der  zweite 
Hauptsatz  wohl  ungültig  werden  könnte.  Tait0)  versuchte  diese  Vor- 
stellung zu  vermenschlichen,  indem  er  behauptete,  dass  jene  Sonderung 
der  Atome  auch  ohne  Dämonen  von  selbst  durch  die  Bewegung  der  Gas- 


a)  Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie  I,  S.  389,  Braun- 
schweig 1875. 

2)  G.  Ad.  Hirn,  geb.  1815  in  Logelbach  b.  Colmar,  Bes.  einer  Spinnerei  das. 

3)  S.  Clausius:  Die  mechanische  Wärmetheorie  I,  S.  373 — 378. 

4)  Phil.  Mag.  (4)  XLIII,  p.  328;  XLIV,  p.  240;  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  496, 
1872;    Pogg.    Ann.  CXLVI,  S.  308. 

5)  Theory  of  Heat,  London  1871;  übersetzt  von  Neesen  ,  Braunschweig 
1878,  IT,  S.   374. 

(;)  Lecturt's  on  some  recent  advances  in  Physical  Science, 
second  edition.  London  1876;  übersetzt  von  Wertheim,  Braunschweig  1877, 
S.  101. 
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raolecüle  eintreten  könne.  Claus  ins1)  gab  das  zu,  bemerkte  aber,  dass 
ein  solches  Moment  der  Sonderling  doch  sehr  vorübergehend,  von 
derselben  Ordnung  wie  die  Grösse  der  Molecüle  und  damit  für  uns 
unwahrnehmbar  sein  müsse.  Einen  schwer  zu  begegnenden  Ein- 
wurf, weil  er  mehr  als  alle  vorigen  das  dunkle  Gebiet  der  Mole- 
cularkräfte  streifte,  machte  Tolver  Presto  n2)  gegen  Clausins 
geltend.  Ein  überall  geschlossener  Cylinder  soll  in  der  Mitte  durch  einen 
beweglichen  Stempel  aus  Pfeifenthon,  Graphit  etc.  in  zwei  gleiche  Theile 
getheilt  sein,  von  denen  der  eine  mit  Sauerstoff,  der  andere  mit  Wasser- 
stoff angefüllt  sind.  Dann  wird,  weil  der  Wasserstoff  in  stärkerem  Maasse 
als  der  Sauerstoff  durch  den  Stempel  diffundirt,  dieser  gegen  die  Wasser- 
stoffseite hingetrieben  werden.  Somit  wird  dann  ohne  jede  äussere 
Compensation  nicht  bloss  nutzbare  Arbeit  geleistet,  sondern  es  wird  auch 
der  Wasserstofftheil  sich  abkühlen  und  der  Sauerstofftheil  sich  erwärmen. 
Clausins3)  aber  hebt  dagegen,  wie  uns  scheint,  mit  Recht  hervor,  dass 
auch  in  dem  Nebeneinandersein  verschiedener  Gase  ein  Vorrath  von 
nutzbarer  Energie  liegt,  dass  den  gemischten  Gasen  eine  grössere  Dis- 
gregation  zuzuschreiben  ist  als  den  ungemischten ,  und  dass  in  dieser 
Vergrösserung  der  Disgregation  bei  der  Mischung  die  Compensation  für 
die  producirten  mechanischen  Arbeiten  und  Teraperaturdifferenzen  liegt. 
Vermochte  so  Clausius  die  Richtigkeit  seines  fundamentalen  Satzes 
siegreich  zu  behaupten  und  verstummten  auch  immer  mehr  die  Angriffe 
auf  den  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie,  so  Hess  doch  schon  die 
Thatsache  jener  Angriffe  die  axiornatische  Natur  jenes  fundamentalen 
Satzes  in  etwas  zweifelhaftem  Lichte  erscheinen.  Dazu  kam  noch  ein 
Anderes.  Wenn  die  Wärme,  wie  die  neuere  Theorie  annimmt,  nur  eine 
Art  der  Bewegung,  wenn  sie  also  eine  rein  mechanische  Er- 
scheinung ist,  so  müssen  auch  alle  ihre  Eigenschaften  aus  den 
bekannten  mechanischen  Axiomen  abzuleiten  sein.  Da  die 
Temperatur  eines  Körpers  nur  der  Bewegung  seiner  Molecüle  proportional, 
so  muss  die  Möglichkeit  eines  Wärmeüberganges  von  einem  Körper  zum 
anderen  auch  ohne  besonderes  thermisches  Axiom  nur  nach  den  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Bewegung  beurtheilt  werden  können.  Es  ist  auch 
leicht  einzusehen,  dass  für  die  Energie  der  reinen  Bewegung, 
wenn  man  alle  potentiellen  Energien  einmal  nicht  mehr 
vorhanden  denkt,  der  zweite  Hauptsatz,  die  Lehre  von  den 
nutzbaren  Energien,  ebenso  wie  für  die  Wärmetheorie, 
gültig  bleibt.  Die  absolute  Grösse  der  Energie  eines  beweglichen 
Körpers  nämlich  ist  allerdings  dem  Quadrat   der  absoluten  Geschwindig- 


*)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität,  Braunschweig  1879,  S.  317. 

2)  Nature  XVII,  p.  202,  1878.  Zweifel  an  der  Geltung  des  zweiten 
Hauptsatzes  bei  Vorgängen  der  Diffusion  hat  in  neuester  Zeit  auch  R.  Pictet 
(Tageblatt  der  60.  Versammlung  deutscher  Naturforscher,  S.  231,  Wiesbaden 
1888)  ausgesprochen. 

3)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität,  Braunschweig  1879,  S.  318. 
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keit  desselben  proportional,  aber  die  in  Wirklichkeit  wirksame  ümwand- 
Energie  hängt  nicht  von  seiner  absoluten,  sondern  von  Wärmet 
der  relativen  Bewegung,  von  den  vorhandenen  Bewegnngs-  ^"^"o'bis 
differenzen  ab.  Wenn  in  einem  isolirten,  m  at  er i eilen  c  186°- 
System  die  Bewegungen  der  einzelnen  T heile  sich  so  aus- 
geglichen haben,  dass  alle  Geschwindigkeiten  gleich  gross 
und  gleichgerichtet  sind,  so  ist  trotz  einer  beliebigen 
Grösse  der  absoluten  Energie  die  nutzbare  Energie  des 
Systems  doch  gleich  Null.  Für  die  mechanische  Wärme- 
theorie, die  ja  eine  reine  kinetische  Wissenschaft  sein 
soll,  blieb  es  danach  jedenfalls  eine  nicht  abzuweisende 
Forderung,  den  zweiten  Hauptsatz  der  Theorie  auch  ohne 
besonderes  thermisches  Axiom  rein  aus  mechanischen 
Principien  zu  deduciren.  Am  ehesten  begann  mit  dieser  Ableitung 
L.  B o  1 1 z m  a n n  in  einer  Arbeit  „über  die  mechanische  Bedeu- 
tung des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme- 
theorie" :)  vom  Jahre  1866;  ihm  folgte  fünf  Jahre  später  CTausius 
selbst2),  der  ganz  zu  den  Boltzmann'schen  Resultaten  nur  in  etwas 
grösserer  Allgemeinheit  kam.  Beide  Ableitungen  entsprachen  den  Ope- 
rationen, durch  welche  man  in  der  Mechanik  das  Princip  der  klein- 
sten Wirkung  bestimmt.  C.  Szily  erklärte  dann  im  Jahre  1872 
geradezu,  dass  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  nichts 
weiter  sei,  als  eine  directe  Anwendung  des  Hamilton'schen  Prin- 
cip s  auf  die  Wärmelehre,  und  leitete  auch  aus  diesem  Princip  den  zweiten 
Hauptsatz  direct  ab  3). 

Mochten  nun  auch   diese  Arbeiten   an   vollkommener  Klarheit  und 
Sicherheit  der  Ableitungen  und  der  dabei  gemachten  Annahmen  Manches 


2)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  LIII,  2.  Abth.,  S.  195,  1866.  L.  Boltz- 
mann  (geb.  am  14.  Februar  1844,  Professor  der  Pbysik  in  Graz)  sagt  am 
Schluss  seines  Beweises  des  zweiten  Hauptsatzes :  „Man  siebt  leicbt,  dass  unsei'e 
Schlüsse  von  der  Bedeutung  der  darin  vorkommenden  Grössen  in  der  Wärme- 
lehre vollkommen  unabhängig  sind  und  daher  zugleich  ein  Theorem  der  reinen 
Mechanik  beweisen,  welches  dem  zweiten  Hauptsatze  gerade  in  derselben  Weise 
entspricht,  wie  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  dem  ersten;  es  ist  dies,  wie  ein 
Blick  in  unsere  Betrachtung  lehrt,  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung. "     (S.  217.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  433,   1871. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  295,  1872;  CXLIX,  S.  74,  1873.  Clausius  erklärt 
sich  mit  dieser  directen  Identificirung  der  beiden  Sätze  doch  nicht  ganz  ein- 
verstanden. Er  sagt  gleich  darauf  (Pogg.  Ann.  CL,  S.  106,  1873):  „Herr  Szily, 
welcher  schon  in  einem  früheren  Aufsatze  angenommen  hatte ,  dass  dasjenige, 
was  wir  in  der  Thermodynamik  den  zweiten  Hauptsatz  nennen,  in  der  Dynamik 
nichts  Anderes  sei,  als  das  Hamilton'sche  Princip,  hat  in  einem  neueren  Auf- 
sätze denselben  Schluss  abermals  wiederholt.  Ich  hoffe  aber,  dass  die  Aus- 
einandorsetzunoen  meines  gegenwärtigen  Aufsatzes  ihn  erkennen  lassen  Averden, 
dass  zwiscben  der  Hamilton'schen  Gleichung  und  derjenigen  Gleichung,  welche 
in  der  Thermodynamik  zur  Erklärung  des  zweiten  Hauptsatzes  angewendet 
wird ,  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht."  Szily  hat  denn  auch  in  einem 
späteren  Aufsatze  (Pogg.  Ann.,    Ergäuzungsbd.  VII,    S.   151,  1875)  den  zweiten 
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zu  wünschen  übrig  lassen,  so  zeigten  sie  doch  offenbar  die  Möglich- 
keit, den  zweiten  Hauptsatz  auch  ohne  die  speciellen  Vor- 
aussetzungen der  Wärmetheorie  rein  mechanisch  zu 
begründen.  Damit  aber  trat  der  zweite  Hauptsatz  ganz  aus  dem 
engeren  Gebiete  der  Wärmetheorie  heraus  und  wurde  zu  einem  Princip 
der  Transformation  aller  Energie,  also  zu  einem  Princip  der 
gesammten  Physik.  Sein  Entwicklungsgang  war  damit  dem  des 
ersten  Hauptsatzes,  der  Lehre  von  der  Constanz  der  Energie,  ganz  parallel, 
und  der  Satz  selbst  war  eine  nothwendige  Ergänzung  des  Energieprincips 
im  ganzen  Gebiete  der  Physik  geworden.  In  dieser  Richtung  sind  dann 
seit  der  Mitte  der  siebziger  Jahre  viele  Physiker  weiter  thätig  gewesen; 
auch  Helmholtz,  der  seit  seiner  berühmten  Abhandlung  von  1847 
diese  Themata  nicht  mehr  berührt  hatte ,  wandte  sich  seit  den  achtziger 
Jahren  wieder  solchen  Untersuchungen  zu.  Im  Jahre  1882  *)  versuchte 
er  die  Principien  des  zweiten  Hauptsatzes  auch  auf  chemische  Vor- 
gänge anzuwenden,  bald  darauf  beschäftigte  er  sich  mit  der  rein 
mechanischen  Betrachtung  aller  dem  zweiten  Hauptsatze  unter- 
worfenen Vorgänge  2),  und  im  Verlauf  dieser  Untersuchungen  kam  er  auch 
zu  jener  schon  früher  citirten,  weit  reichenden  Würdigung  des  Mauper- 
tuis-Hamilton'schen  Princip s   der  kleinsten  Wirkung3). 


Hauptsatz  ohne  jede  weitere  Hypothese  aus  dem  ersten  Hauptsatze  abzuleiten 
versucht.  Koloman  v.  Szilj',  geb.  am  29.  Juni  1838,  Professor  am  Poly- 
technicum  in  Budapest. 

1)  Die  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge,  Sitzuugsber.  d.  Berl. 
Akademie  1882,  S.  22;  auch  Wissenschaftliche  Abhandlungen  II,  S.  958.  In 
dieser  Abhandlung  führt  Helmholtz  die  Benennungen  der  freien  und  der 
gebundenen  Energie  ein.  „  E  i  n  W  ä  r  m  e  v  o  r  r  a  t  h  ist  bekanntlich 
nach  dem  von  Hern  Clausius  präciser  gefassten  Cavnot'sc heu 
Gesetze  nicht  unbeschränkt  in  andere  Arbeitsäquivalente 
u  m  w  a  n  d  e  1  b  a  r ;  wir  können  das  immer  nur  dadurch  und  auch 
dann  nur  t  heil  weise  erreichen,  d  a  s  s  wir  den  nicht  verwan- 
delten Rest-der  Wärme  in  einen  Körper  niederer  Temperatur 
übergehen  lassen.  .  .  .  Wenn  wir  nun  bedenken,  dass  die  chemischen 
Kräfte  nicht  bloss  Wärme ,  sondern  auch  andere  Formen  der  Energie  hervor- 
bringen können,  letzteres  sogar  ohne  dass  irgend  eine  der  Grösse  der  Leistung 
entsprechende  Aenderung  der  Temperatur  in  den  zusammenwirkenden  Körpern 
einzutreten  braucht,  wie  z.  B.  bei  den  Arbeitsleistungen  der  galvanischen 
Batterien :  so  scheint  es  mir  nicht  fraglich ,  dass  auch  bei  den  chemi- 
schen Vorgängen  die  Scheidung  zwischen  dem  freier  Ver- 
wandlung in  andere  Arbeitsformen  fähigen  Theile  ihrer  Ver- 
wandt schaft  skräf  te  und  dem  nur  als  Wärme  erzeugbaren 
Theile  vorgenommen  werden  muss.  Ich  werde  mir  also  erlauben, 
diese  beiden  Theile  der  Energie  im  Folgenden  kurzweg  als  die  freie  und  die 
gebundene  Energie  zu  bezeichnen."     (S.  958  und  959.) 

2)  Journal  für  reine  und  augewandte  Mathematik,  XCVII,  S.  111  und  317. 
1884;  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akademie  1884,  S.   159,  311,  755  und  1197. 

3)  Siehe  S.  242  d.  B.  Ganz  allgemeine  Betrachtungen  ohne  mathe- 
matische Begründungen  knüpfte  auch  L.  Pfaundler  (Pogg.  Ann.,  Jubelband, 
S.  182,    1874)   an  den  zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  an,   indem   er  sich 
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Ebenso   viele    Schwierigkeiten    mindestens    als    die   Ersetzung    des  üm-wand- 
Clausius'schen  thermischen  Axioms  für  den  zweiten  Hauptsatz   durch  ein  wurme- 
entsprechendes  mechanisches  bereitete  den  Mechanikern  der  Wärmetheorie  c^s^'o'bis 
die  mechanische  Fassung  des  Begriffs  der  Temperatur.     Es  c-  1860, 
war  auch  keineswegs  erst   in   der  letzten  Zeit,  dass   man   sich  über  die 
Dunkelheiten,  die  im  Begriff  der  Temperatur  liegen,  klar  geworden  war. 
Schon  die  Anhänger  des  Wärmestoffs  hatten  bemerkt,  dass  unsere 
Thermometergrade,   die  nach  willkürlich  gesetztem  Nullpunkte  bestimmt 
werden,    für  absolute  Messungen   der  Wärmemenge   nicht  ohne  Weiteres 
brauchbar  sind,  und  sie  hatten  auch  den  absoluten  Nullpunkt  der 
Thermometer  schon  zu  bestimmen  versucht.     Crawford  setzte  den-  l)V)t 
selben   in   seinem   berühmten   Werke  On   animal  heat   auf  — 821°  C. 
fest.     Dal  ton   versuchte   den   absoluten  Nullpunkt  aus  den   Mischungs- 
wärmen verschiedener  Stoffe   mit  Hülfe  der  Wärmecapacitäteu   derselben 
zu   bestimmen,    kam    aber    dabei   zu   sehr   von    einander    abweichenden 
Resultaten  ]).    Bessere  Erfolge  erzielte  man  mit  der  Benutzung  des  ther- 
mischen  Ausdehnungscoefficienten   der   Gase.       Da  bei   der  Erwärmung 
eines  bestimmten  Gasvolumens  von  0°  bis  auf  266,66°  C.   das  ursprüng- 
liche Volumen  auf  das  Doppelte  anwächst-),  so  lässt  sich  annehmen,  dass 
zur  Bildung  eines  Volumens  266,66°  Wärme   nöthig  sind,   und   dass  ein 
Gas  durch  eine  Abkühlung  von  0°  bis  auf  —  266,66°  sein  Volumen  ganz 
verliert,  d.  h.  auf  den  Rauminhalt  0  reducirt  werden  würde.     Weil  aber 

zu  zeigen  bemüht,  dass  durch  eiu  gewisses  Bestreben  zur  Erhal- 
tung der  extremen  Formen  das  Wachsthum  der  Entropie  des 
Weltalls  verlangsamt  wird.  „Aus  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie,  sagt  er  am  Schlüsse  des  Aufsatzes,  hat  man  die  Conse- 
quenz  gezogen,  dass  die  Weltuhr  auch  einmal  ablaufen  müsse.  Ist  das  trei- 
bende Gewicht  einer  Uhr  zu  Boden  gesunken ,  so  ist  alle  Arbeit  in  Wärme 
verwandelt,  die  nicht  verwendbar  ist,  um  das  Gewicht  wieder  zu  heben.  Die 
Entropie  (des  Uhrwerks)  hat  ihr  Maximum  erreicht,"  Bei  günstigem  Zusammen- 
stoss  der  Zähne  mit  dem  Ankerhaken  wird  aber  mit  dem  Sinken  des  Pendels 
das  Gewicht  gehoben,  und  diese  negative  Verwandlung  compensirt  einen  Theil 
der  positiven  Verwandlung ,  die  Arbeitsleistung  compensirt  einen  Theil  des 
Arbeitsverbrauchs  des  fallenden  Gewichtes.  Die  Zunahme  der  Entropie  wird 
also  durch  eine  Reihe  von  entgegengesetzten  Veränderungen  verlangsamt. 
Diesem  Steigen  und  Fallen  des  Pendels  entspricht  dann  in  der  Natur  der 
Pflanzen-  und  der  Thierprocess.  (S.  198.)  G.  Helm  (Professor  am  Polytechui- 
cum  in  Dresden)  gebraucht  umgekehrt  ein  gewisses  Bestreben  der  Energie, 
um  den  zweiten  Hauptsatz  und  damit  den  Begriff  der  Entropie  von  jedem 
besonderen  thermischen  Axiom  frei  zu  machen.  Er  setzt  an  die  Stelle  des 
letzteren  den  Satz:  „Jede  Energieform  hat  das  Bestreben,  von 
Stellen,  in  welchen  sie  in  höherer  Intensität  vorhanden  ist, 
zu  Stellen  von  niederer  Intensität  überzugehen."  Im  Allge- 
meinen findet  auch  bei  jedem  Uebergange  Umformung  statt;  nur  die  Wärme 
kann  von  höherer  zu  niederer  Intensität  übergehen,  ohne  dass  überhaupt  Um- 
formung eintritt.     (Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887,  S.  62.) 

x)  Manch.  Mein.  V,  p.  595,  1802;   Gilbert's  Annahm  XII,  S.  316,  1802. 

2)  Der  Ausdehuungscoefficient  der  Gase  ist  nach  Gay-Lussac  zu  0,00375 
angenommen. 
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in  einem  Volumen  0  auch  kein  Wärmestoff  mehr  vorhanden  sein  kann, 
so  muss  die  letztere  Temperatur  von  —  266, 66°  den  absoluten  Nullpunkt 
der  Temperatur  angeben.  Diesen  Ausführungen  von  Desormes  und 
Clement1)  schlössen  sich  Laplace2)  und  mit  ihm  die  meisten  Phy- 
siker der  damaligen  Zeit  an  '■'■).  Die  neuere  Wärmetheorie  konnte  diese 
Bestimmungsweise  einfach  aufnehmen,  und  sie  hatte  dabei  den  entschie- 
denen Vortheil,  dass  sie  ihren  Messungen  nicht  wie  vorher  die  Vorstel- 
lung eines  auf  0  reducirten  Volumens,  sondern  nur  die  einer  auf  0  redu- 
cirten  Geschwindigkeit  zu  Grunde  zu  legen  brauchte.  Dafür  aber  traten 
in  der  mechanischen  Wärmetheorie  die  Schwierigkeiten,  die  in  dem 
Begriffe  der  Temperatur  überhaupt  lagen ,  viel  klarer  als 
früher  hervor.  Die  alte  Wärmetheorie  hatte  sich  um  das  eigentliche 
Wesen  der  Temperatur  wenig  gekümmert  und  dieselbe  nur  aus  ihren 
Wirkungen  beurtheilt.  Für  eine  Mechanik  der  Wärme  aber  war  es 
unerlässlich,  die  Temperatur  auch  mechanisch  zu  definiren  und  das  Wesen 
derselben  aus  den  Eigenschaften  der  Bewegung  abzuleiten  4). 

Aus  dem  Grundsatze,  dass  die  Temperatur  zweier  Körper  gleich  ist, 
wenn  kein  Wärmeübergang  zwischen  ihnen  stattfindet,  dürfte  man  zu- 
nächst schliessen,  dass  die  Temper  atur  der  leben  di  gen  Kr  aft  der 
Molecüle  der  Körper  proportional  sei.  Da  aber  bei  der  Tempe- 
ratur nur  äussere  Wirkungen  in  Betracht  kommen,  so  wird  diese 
Definition  auf  die  lebendige  Kraft  zu  beschränken  sein,  die  zu  äusserer 
Arbeit  verfügbar  ist  und  nicht  durch  innere  Arbeit  absorbirt  wird; 
sie  wird  also  direct  nur  für  solche  Stoffe ,  bei  denen  keine  innere  Arbeit 
anzunehmen  ist,  also  nur  für  vollkommene  Gase  gelten.  Für  alle 
anderen  Körper  wird  man  die  Temperatur  nur  derjenigen  lebendigen 
Kraft  proportional  setzen  können,  die  der  freien  Wärmebewegung  seiner 
Molecüle  eigen  ist.  Da  aber  einerseits  vollkommene  Gase  gar  nicht 
existiren  und  andererseits  bei  allen  übrigen  Körpern  das  Verhältniss  der 
äusseren  und  inneren  Arbeit  ein  zweifelhaftes  ist,  so  war  jene  directe 
Definition  der  Temperatur  ebensowohl  nicht  ohne  Schwierigkeiten  für 
die  Thermometrie,  wie  sie  für  die  analytische  Entwickelung  der  Wärme- 
theorie unbequem  und  weitläufig  war.  Man  hat  darum  schon  früh  sich 
mit  indirecten  Definitionen  der  Temperatur  begnügt,  die  aber  dafür 
in  einem  nahen  Zusammenhange  mit  den  vorhandenen  mathematischen 
Entwicklungen  standen.     Der  Erste,  der  dies  that,  war  W.  Thomson  ''). 


\)  Journal  de  physiqne  LXXXIX,  p.  324,  1819. 

2)  Mecanique  Celeste  V,  p.  92. 

3)  Vergl.  Gehler's  physikalisches  Wörterbuch,  2.  Ausgabe,  X,  S.  115 — 126. 

4)  Siehe  Boltzmann,  Bitzungsber.  d.  Wiener  Afead.  L1II,  2.Ahth.,  S.  195, 
1866.  Boltzmann  beginnt  seine  Abhandlung  über  die  mechanische  Bedeu- 
tung des  zweiten  Hauptsatzes  mit  dem  Bekenntniss :  „Zuerst  ist  uns  hierzu  die 
Bestimmung  eines  Hauptbegriffs  der  gesammten  Wärmelehre  nöthig,  der  bis 
jetzt  noch  nicht  mit  Schärfe  und  Einstimmigkeit  definirt  wurde,  nämlich  der 
Begriff  der  Temperatur." 

B)  On    an   absolute   thermometrie    scale  fouuded  on  Carnot's 
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Clapeyron    hatte    aus    Carnot's   Betrachtungen    für    umkehrbare  Umwand- 

,.  '  v          l  (lQ      dT  d®      dT  /.     i       i   ■*  +n  SÜ? 

Kreisprocesse  die  Formel  — —  •  — — —  •  — —  =  0  abgeleitet1),  wo  .heorie 

dv       dp  dp       dv  c  i8io 'bis 

C  eine   reine,    für    alle   Naturkräfte    identische   Teniperaturfuuction    be-  c-  1860 
deutet,   deren   reciproker  Werth   der  Arbeit  gleich  ist,   die   eine  Wärme- 
einheit leisten  kaiin,  wenn  sie  in  eine  um  einen  Grad  niedrigere  Tempe- 
ratur übergeht -).    Die  Form  dieser  Teniperaturfuuction,  die  bei  Clapeyron 
unbestimmt  bleibt,  hat  zuerst  Helmholtz  in  seiner  Abhandlung  von  1847 

dQ  dQ 

ffecfeben  3).     Für   Gase  wird   nämlich   iene  Formel    C  =  v— p  — — , 

00  dv  dp 

und  indem  Helmholtz  diese  mit  der  anderen  von  Holtzmann  (Ueber  die 

Wärme  und  Elasticität,  Mannheim  1845)  gegebenen  —  =  v— p-r~ 

a  dv  dp 

v  i      e     i         n          Pv      a        r        Ml  +«0  /      •       n 

verglich ,   fand   er  0  =   —    oder     0  = ,    wo   tc  eine  Lon- 

a  a 

stante,    a  das   mechanische   Aequivalent  der   Wärmeeinheit   und   w   den 

Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  bedeutet  4).    Drückt  man  hier  noch  den 

Factor  1   -\-  cct  durch  die   ans   dem   Ausdehnungscoefficienten   der  Gase 

nach   alter  Definition   berechnete   absolute  Temperatur  T  aus ,    so    sieht 

Jiot,  T                                  KT  * 

man,  dass  C  =  ,  oder  auch  C  =  ,  dass  also   die  Temperatur- 
en                                         a 

fuuetion  C  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

Auf    diese   Thatsache    gründete    nun    umgekehrt   Thomson    seine 

Definition  der  Temperatur.     Joule5)  hatte  in  einem  Briefe  vom 

9.  December  1848  bemerkt,   dass   die   absolute  Temperatur   einfach  dem 

Producte   aus  der  Temperaturfunction  C  und  dem   mechanischen  Aequi- 

valente   der  Wärmeeinheit,   also  die   oben   auftretende   Constante   K  der 


theory  of  the  motive  power  of  heat  and  calculatetl  from 
Regnault's  observations  on  steam;  Proceedings  of  Cambridge  Phil.  Soc. 
June  5,  1848. 

x)  Pogg.  Ann.  LIX,  S.  574. 

2)  Clapeyron  sagt  da,  wo  er  die  Function  einführt  (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  463): 
„Die  Function  C  ist,  wie  mau  sieht,  von  hoher  Wichtigkeit ;  sie  ist  unabhängig 
von  der  Natur  des  Gases ,  und  ist  nur  eine  Function  von  der  Temperatur ;  sie 
ist  wesentlich  positiv,  und  dient  als  Maass  der  Wirkungsgrösse,  welche  Wärme 
entwickeln  kann." 

3)  Einzelne  Werthe  derselben  für  bestimmte  Temperaturen  hatte  schon 
Clapeyron  aus  Duloug's  Versuchen  berechnet.     (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  577.) 

4)  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847,  S.  34—37;  Wissensch. 
Abhandl.  I,  S.  37—40. 

5)  Thomson  sagt  (Ediub.  Trans.  XX,  p.  279):  ,,It  was  suggested  to  me  by 

Mr.  Joule,  in  a  letter  dated  December  9,  1848,  that  the  true  value  of  tu  (—  — ) 

might   be  „inversely   of  the   temperatures   from   zero",   and   values   for   various 

w 

temperatures   calculated  by  means   of  the   formel  u  =  J ; were   given 

1  -f-  Et  ° 

for  comparison  with  those  I  had  calculated  from  data  regarding  steam." 
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[Tmwand-      Einheit  gleich   zu  setzen   sei.      Thomson  machte  also  darauf  aufmerk- 
Wärme-1        sam  >  dass  die  Temperaturfunction  C,  weil  sie  für  alle  Naturkörper  iden- 
c^isa'o'bis     tisch,   sich   besonders  dazu  eigne,    als  TemjDeraturmaass  zu  dienen,  und 
c.  iseo.         schlug  vor,  indem  er  den  reciproken  Werth  der  Function  C  als  Carnot'scke 
Function   bezeichnete,    die    absolute   Temperatur   als   den    Quo- 
tienten   aus   dem    mechanischen   Aequivalent   der   Wärme- 
einheit und  der  Carnot'schen  Function  zu  definiren.     Diese 
-  absolute  Temperatur  Hess  sich  dann  auch  so  erklären,  dass  sie  als  diejenige 
Temperatur  angesehen  wurde ,   für   welche   bei   einem   unendlich   kleinen 
Kreisprocess  das  Verhältniss  der  unendlich   kleinen  Temperaturerhöhung 
zur  absoluten  Temperatur  dem  Verhältniss  aus  der  in  Arbeit  umgesetzten 
und   der   ganzen  von   dem   heissen   auf  den  kalten  Körper  übertragenen 
Wärmemenge  einfach   gleich   zu  setzen  ist 1).     Sehr  zahlreiche   und  sehr 
sorgfältige  Untersuchungen  über  die  Wärmewirkungen  bewegter  Flüssig- 
keiten 2)   zeigten   dann   auch ,   dass   die   nach   diesen  Definitionen  berech- 
neten  Werthe    der    absoluten   Temperatur    mit    den    aus    den   Angaben 
eines   Luftthermometers    erhaltenen ,    so    sehr    als    bei    der   Abweichung 
der  Luft  von  der  Natur  eines  vollkommenen  Gases  zu  erwarten,  überein- 
stimmten 3). 

Der  Thomson'schen,  indirecten  Art,  die  Temperatur  zu  definiren, 
haben  sich  die  Bearbeiter  der  analytischen  Wärmetheorie  mehr  oder 
weniger  direct  angeschlossen.  Clausius  entwickelt  den  allgemeinsten 
Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie  zuerst  in  der  Form 

=  o,  wo  t  eine  noch  unbekannte  Function  der  Temperatur  be- 
deutet. Dann  zeigt  er,  dass  diese  Temperaturfunction  t  gleich  dem 
Product  aus  der  absoluten  Temperatur  T  und  einer  Constanten  ist,  und 
endlich  setzt  er  t  einfach  gleich  T,  weil  bei  dem  Verhältnissbegriff 
Temperatur,  wie  die  Formeln  zeigen,  der  constante  Factor  beliebig  be- 
stimmt werden  kann4).  Aehnlich  verfährt  Zeuner  in  seinen  „Grund- 
zügen der  mechanischen  Wärmetheorie"5),  der  die  Func- 
tion S,   die  er  als  integrirenden  Divisor  von  d  Q  einführt  und  die  sich 


ß 


.     J)  „Heat"  by  Sir  William  Thomson,  Edinburgh  1880,  p.  44. 

2)  Phil.  Trans.   1853,  p.  357;  1854,  p.  321;  Pogg.  Ann.  XCVII,  S.  576. 

3)  Phil.  Trans.  1854,  p.  353.  Eine  Tafel  über  die  absoluten  Temperaturen 
verglichen  mit  den  Angaben  eines  Luftthermometers  von  0 — 300°  C.  zeigt: 
„The  greatest  discrepance  between  0°  and  100°  C.  amounts  to  less  than  V2oth 
of  a  degree  and  the  discrepance  at  300°  C.  is  only  four-tenths." 

4)  Die  mechanische  Wärmetheorie  I,  S.  112. 

5)  2.  Auflage,  Leipzig  1861b  Zeuner  sagt  (S.  75):  „Wenn  ich  im  Texte 
gleich  von  vornherein  über  die  Form  der  Function  S  eiue  bestimmte  Annahme 
mache,  nämlich  die  Hypothese  voranstelle,  dass  tf  die  Temperatur  selbst  sein 
müsse,  so  geschieht  das  im  Wesentlichen  deshalb,  um  schon  hier  in  den  all- 
ufineinen  Betrachtungen  eine  bestimmte  Definition  des  Temperaturmaasses  zu 
gewinnen,  und  weil  dadurch  der  Einblick  in  die  folgenden  Betrachtungen  ganz 
Avesrutlich   erleichtert   wird."     In   der    dritten  Ausgabe    seiner  Schrift    „Tech- 
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von  der  Carnot'schen  Function  C  nur  durch  einen  coustanten  Factor  umwand- 
unterscheidet,  hypothetisch  der  absoluten  Temperatur  gleichsetzt,  um  durch  wärme-* 
die  folgenden  Deductionen  diese  Hypothese  zu  verificiren.  Endlich  hat  c'TsVo'bis 
auch  Helmholtz  l)  bei  seinen  neuesten  Arbeiten  über  die  mechanischen  c-  1S60- 
Consequenzen  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Bedingungen  untersucht,  unter 
welchen  die  kinetische  Energie  der  Molecüle  die  wesentlichen  Eigen- 
schaften der  Temperatur  besitzen  kann.  Er  definirt  die  Temperatur 
als  eine  Function ,  welche  1)  integrirender  Nenner  der  Differential- 
gleichung d  Q  =  o  ist,  welche  2)  für  zwei  Körper  gleichen  Betrag  haben 
muss ,  wenn  zwischen  ihnen  Wärmeaustausch  nicht  stattfinden  soll, 
und  welche  3)  der  Bedingung  entspricht,  dass,  wenn  zwei  Körper  mit 
einem  dritten,  sie  auch  unter  sich  im  thermischen  Gleichgewicht  sind. 
Wenn  in  einem  Punktsystem  nur  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Be- 
wegungen stattfinden ,  stationäre,  deren  Geschwindigkeit  verschwin- 
dende Aenderungen  erleidet,  und  cyklische,  bei  denen  die  Coordinaten 
der  einzelnen  Punkte  sich  nur  wenig  ändern,  so  kann  man  wirklich  unter 
gewissen  Bedingungen  die  aufgenommene  oder  abgegebene  Wärme  als 
die  den  cyklischen  Bewegungen  zugeführte  oder  entzogene  Arbeit  cl  Q 
auffassen.  Kommt  nämlich  nur  eine  cyklische  Bewegung  im  Systeme 
vor  (monocyklische  Systeme)  oder  hängen  alle  cyklischen  Bewegungen 
ausser  von  der  Lage  der  Punkte  nur  noch  von  einer  einzigen  Function, 
z.  B.  einer  Geschwindigkeit,  ab  (gefesselte  poly cyklische  oder  all- 
gemeine monocyklische  Systeme),  so  ist  die  kinetische  Energie  des 
Systems  einer  unter  den  integrirenden  Nennern  der  Differentialgleichung 
d  Q  =  o.  Kann  dann  zwischen  zwei  oder  mehreren  monocyklischen 
Systemen  kein  Austausch  kinetischer  Energie  physisch  anders  hergestellt 
werden,  als  durch  Vereinigung  derselben  zu  einem  neuen  monocyklischen 
Systeme,  so  entscheidet  die  Gleichheit  jenes  integrirenden  Nenners  dar- 
über, ob  im  Falle  einer  solchen  Koppelung  kinetische  Energie  aus- 
getauscht und  also  die  zweite  und  dritte  jener  Bedingungen  erfüllt  wird. 
Die  Wärme  eines  Körpers  kann  also  gedacht  werden  als 
die  Energie  der  cyklischen  Bewegungen  eines  mono- 
cyklischen Systems,  und  die  Temperatur  ist  die  kinetische 
Energie  derselben. 

Alle  diese  Untersuchungen  über  die  rein  mechanische  Deutung 
der  Wärmebegriffe,   die   wir  hier  gleich   des  Zusammenhangs  wegen  mit 


nische  Thermodynamik",  Leipzig  1887 -(I,  S.  29  u.  f.),  vermeidet  Zeuner 
jene  Vornahme.  Gustav  Zeuner,  geboren  am  30.  November  1828  in  Chem- 
nitz, 1853  bis  1857  Bedacteur  des  „Civiliogenieur",  1857  Professor  der  Mechanik 
und  theoretischen  Maschinenlehre  in  Zürich  ,  1865  Director  des  Polytechnieuins 
in  Zürich,  1871  Director  der  Bergakademie  in  Freiberg,  seit  1875  Director  des 
Polytechnicums  in  Dresden. 

x)  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akademie  1884,  S.  159  und  Sil;  Journal  für  reine 
und  angewandte  Mathematik  XCVII,  S.  111  und  317.  Die  folgenden  Sätze  nach 
G.  Helm,  Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887. 
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Umwand-      aufgenommen  haben,  gehören« nicht  bloss  der  Zeit,   sondern  auch  ihrem 
warme-       Charakter   nach    ganz   in    die    nächste  Periode.      Sie   haben    in- 
c'' l'sio  bis     dessen  hier  für  uns  den  Werth,  dass  sie  besonders  deutlich  zeigen,    wo- 
c  1860.         nin   tjie  Entwickelung  der  Wissenschaft  drängte   und  zu   welchem  Ziele 
sie  führen  musste,  nämlich  zu  einem  weiteren  Eindringen  in  das  Wesen 
der  Materie.     So  wie   man   die  Wärme   nur  als   eine  Art  der   Bewegung 
und  zwar  der  Molecularbewegung  auffasste,  so  musste,  je  mehr  man  sich 
mit  der  Wärme   beschäftigte,   auch   immer  klarer  werden,   dass  zu  voll- 
ständig  sicheren   allgemeinen    Resultaten    auf  diesem   Gebiete    nicht   zu 
kommen  wäre ,   bevor  man   nicht  über  die  Constitution  dessen ,   was   sich 
bewegt,   über  die   Constitution   der  Materie   zu    klareren  Vorstel- 
lungen  gelangt   sei.      Die   vielen    verschiedeneu ,   sich   widersprechenden 
Ansichten,  die  vielen  Streitigkeiten  über  die  Hauptsätze  der  Wärmetheorie, 
die  entgegengesetzten  Anschauungen  über  die  Sicherheit  der  Ableitungen, 
die  mannigfachen  verschiedenen  Beweise  selbst,  alles  das  Hess  erkennen, 
dass  man  mit  der  Entdeckung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme, 
mit  der  neuen  Anschauung  vom  Wesen  der  Wärme  nicht  zum  Abschluss 
einer  Neubildung,  sondern   erst   zum   Anfang   derselben   gekommen   sei. 
Die  Sicherheit  der  Physiker  in  Bezug   auf  die  Entbehrlichkeit  aller  fun- 
damentalen Untersuchungen  über  das  Wesen  der  Materie  begann  danach 
immer  mehr  zu   schwiuden,   und   eine   neue   Revision    wenigstens    dieser 
Begriffe  wurde  immer  unvermeidlicher.     Ist  die  Wärme   eine  reine 
Translationsbewegung  der  Molecüle,   oder  kommen  in   ihr 
auch  Rotationen  vor?     Wie  unterscheiden  sich  die  Wärme- 
bewegungen in  Gasen,  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern; 
in  wie  weit  werden  sie  durch  die  Molecularis räfte  ge'stört, 
oder   wie   weit   greift   die   innere   Arbeit  in    den   Stoffen   in 
die  Wärmebewegungen  ein?    Sind  die  Molecularkräfte  nur 
attractive    und    reicht    die   lebendige    Kraft    der   Wärme- 
bewegung   zur    Erklärung    der    Elasticität   etc.    aus,    oder 
m.uss  man  nun,  nachdem  nicht  mehr  dem  Wärmestoff  eine 
Repulsivkraft    zugeschrieben    werden    kann,    eine    solche 
wieder  der  ponderablen  Materie  zulegen?     Ja  könnte  man 
nicht    gar    die   elementaren   Molecularkräfte    ganz    elirui- 
niren   und   die   Naturerscheinungen    aus  den   Bewegungen 
der  kleinsten  T  heile  der  Materie  erklären?   Alle  diese  Fragen 
verlangten    nach    ihrer   Lösung    und   zwangen    auch    die   Experimental- 
physiker, wieder  auf  Speculationen  über  das  Wesen  der  Materie  zurück- 
zukommen.    Dass   diese  den  Zwang  fühlten  und  ihm  zu  folgen  sich  an- 
schickten,    wurde  immer  sichtbarer,   je   mehr  man   sich   dem  Ende   der 
sechziger  Jahre  näherte.      Da  man   aber  nicht  zweifelhaft  sein   konnte, 
dass  die  Molecularkräfte  bei  festen  Körpern  am  stärksten  und  bei  Gasen 
am  wenigsten  wirksam  sein  würden,  so  sah  man  zuerst  von  der  Behand- 
lung  der  festen  Köx-per  und  der  Flüssigkeiten   ab   und  bildete   nur  die 
mechanische  Theorie  der  Gase  aus.    Den  bewussten  Anfang  einer  solchen 
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systematischen  Durchbildung  machte  Clausius  im  Jahre  1857  mit  seiner  Umwand- 
Abhandlung  „über  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  warme-* 
nennen".       Mit  derselben   treten   wir   ganz   entschieden   in   die   letzte  Jf^o'bis 
Phase   der   Wärmetheorie  und  zugleich   in   die   neueste   Periode   der  c-  186ü* 
Physik,  mit  ihr  werden   wir  im  nächsten  Abschnitt  unsere  Betrachtung 
beginnen. 

Noch  bleiben  uns  einige  Sätze  nachzuholen,  die  fast  direct  nach 
Aufstellung  der  neuen  Theorie  der  Wärme  und  meist  fast  gleichzeitig 
von  W.Thomson,  Clausius,  Rankine  u.  A.  abgeleitet  wurden.  Aus 
der  Abweichung  der  Joule'schen  Werthe  für  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärmeeinheit  von  dem  aus  der 
specifischen  Wärme  der  Luft  erhaltenen  schloss  man  leicht,  dass 
die  von  Dela röche  und  Berard  herrührende  Zahl  0,2669  für  die 
specifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  zu  gross  sein  müsse. 
Rankine  berechnete  im  Jahre  1850  rückwärts  aus  dem  Joule'schen 
Werthe  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  jene  specifische  Wärme  auf 
0,2-fOJ:1),  ein  Resultat,  das  mit  dem  später  von  Regnault  experimentell 
erhaltenen  0,2375  recht  gut  übereinstimmte.  James  Thomson  hatte  1849 
aus  Clapeyron's  Formeln  den  Satz  abgeleitet,  dass  der  Gefrierpunkt 
des  Wassers  vom  Druck  abhängig  sein  müsse2).  W.  Thom- 
son3) bestätigte  diesen  Satz  durch  Versuche  und  zeigte  allgemein ,  dass 
der  Schmelzpunkt  eines  festen  Körpers  bei  einer  Vermehrung  des 
Druckes  sinkt,  wenn  der  Körper  im  festen  Zustande  ein  grösseres 
Volumen  hat  als  im  flüssigen,  umgekehrt  aber  steigt,  wenn  das  Ver- 
hältniss  der  Volumina  das  entgegengesetzte  ist.  Für  den  Gefrier- 
punkt des  Wassers  speciell  fand  er  ein  Sinken  um  0,0135°  F.  für 
jedeu  Atmosphärendruck.  Clausius  schloss  sich  dem  direct  an  und 
wies  nach ,  dass  auch  aus  seiner  Auffassung  des  Carnot'schen  Satzes  die 
Abhängigkeit  des  Gefrierpunktes  vom  Druck  folge 4).  Wichtig  für  die 
Theorie  der  Dampfmaschinen,  wenn  sie  auch  nicht  ohne  Anfechtung 
aufgenommen    wurde,    war    die    Folgerung,    welche    Rankine 5)    und 


x)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  191,  1853,  gelesen  am  2.  December  1850 ;  Pogg. 
Ann.  LXXXI,  S.   175,  1850. 

2)  Edinburgh  Trans.  XVI,  p.  575,  1849.  James  Thomson,  älterer  Bruder 
von  W.  Thomson,  Civil-Ingenieur  in  Glasgow. 

3)  Exp.  on  the  effect  of  pressure  in  lowering  the  freeziug  point  of  vvater, 
Phil.  Mag.  (3)  XXXVII,  p.  123,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.   1(33. 

4)  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.   168,  1850. 

5)  Edinburgh  Transactions  XX,  p.  147,  1853  (gelesen  am  4.  Februar  1850). 
ßankine  sagt:  „Wenn  ein  gegebenes  Gewicht  gesättigten  Dampfes  in  seiner 
Temperatur  wächst  und  zu  gleicher  Zeit  durch  Compression  im  Maximum 
seiner  Spannkraft  erbalteu  wird  ,  so  ist  die  durch  die  Compression  erzeugte 
Wärme  grösser  als  diejenige,  welche  zur  Erhöhung  der  Temperatur  nöthig  wäre, 
und  ein  Ueberschuss  von  Wärme  wird  abgegeben;  auf  der  anderen  Seite,  wenn 
gesättigter  Dampf  sich  ausdehnt  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  Sättigungstempe- 
ratur  erhalten    wird ,   so   ist   die    Wärme ,   welche   durch   die  Ausdehnung   ver- 
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Umwand-      CTausius1)   gleichzeitig  aus  dem   ersten  Hauptsatze  der  Wärmetheorie 
w'ume-        zogen,   dass  nämlich  vollständig  gesättigter  Wasserdampf,   wenn   er  sich 
o.ei°84o'bis     ausdehne,  theilweise  als  flüssiges  Wasser  sich  niederschlagen,  wenn  er  aber 
c.  i8ou.         comprimirt  werde,  in  überhitzten  Dampf  übergehen  müsse  2).     Wichtiger 
noch   für  die  gesammte  Ther motechnik  war   die  neue  Schätzung 
der  Wirkungsfähigkeit  der  Dampf  maschinell,  welche  W.  Thom - 
son3),   Rankine4)   und    Clausius5)   bei   ihren   Untersuchungen    des 
zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie  entwickelten,  und  die,   allerdings 
schon     in     Carnot's    Werk    angelegt,     der     bis    dahin     herrschenden 
Theorie  von  Pambour  doch  ziemlich  entgegengesetzt  war.    Nach  Clau- 
sius ist  das  Maximum   W  der  Arbeit,  welche   von   einer   vollkom- 
menen Dampfmaschine  höchstens  erhalten  werden  kann,  durch  die  Formel 

w         Q_     Tj  —  T0 
A  Tx 

bestimmt,  wo  Q  die  gesammte  verbrauchte  Wärme,  Ä  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme,  Tj  die  absolute  Temperatur  des  heisseren  und 
Tu  die  des  kälteren  Körpers  bezeichnen  6).  Aus  dieser  Formel  ging  die 
damals  sehr  überraschende  Thatsache  hervor,  dass  auch  in  der  voll- 


braucht wird ,  grösser  als  diejenige ,  welcbe  durch  das  Siukeu  der  Temperatur 
frei  -wird,  und  der  Wärmeverlust  muss  von  aussen  ersetzt  werden ,  sonst  würde 
ein  Tbeil  des  Dampfes  sieb  condeusiren  müssen,  um  die  zur  Ausdebnuug  des 
Bestes  nöthige  Wärme  zu  liefern. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXTX,  S.  391,  1850.  Clausius  fügt  seiner  Aufstellung 
hinzu:  „Dieses  Resultat  ist  freilich  den  vorher  erwähnten,  gewöhnlichen  Vor- 
stellungen gerade  entgegengesetzt,  doch  glaube  ich  nicht,  dass  irgend  eine 
experimentelle  Erfahrung  dagegen  spricht." 

2)  W.  Thomson  bemerkt  zu  diesen  Sätzen  (Phil.  Mag.  (3)  XXXVII, 
p.  387 ;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  477) :  Da  mau  die  Hand  in  den  ausströmenden 
Dampf  eines  Dampfkessels  halten  kann ,  ohne  sich  zu  verbrennen ,  so  muss 
Rankine's  Satz  falsch  sein ,  oder  der  Dampf  muss  beim  Ausströmen  Wärme 
aufnehmen.  Schliesslich  kommt  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  zur  Ver- 
hinderung der  Verflüssigung  nöthige  Wärme  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
beim  Ausströmen  erzeugt  wird.     (Ediub.  Trans.  XX,  p.  287—288.) 

3)  On  the  Dynamical  Theory   of  Heat,   Edinb.  Trans.  XX,  p.  261. 

4)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  147,  195  und  205;  Phil.  Trans.  CXLIV,  p.  115, 
1854.  Von  dem  umfassenden  Werke  „A  manuel  on  the  steam  engine  and 
other  prime  movers"  (London  und  Glasgow,  1859)  sagt  Rühlmaun  (Hand- 
buch der  mech.  Wärnietheorie,  II,  S.  961,  1885):  „Gewisse  Partien  dieses  Ran- 
kiue'scheu  Werkes  sind  nach  dem  Urtheile  maassgebender  Fachleute  noch  nicht 
durch  neuere  Darstellungen  übertroffen." 

5)  A  n  w  e n d u  n  g  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  die 
Dampfmaschine,  Pogg.  Ann.  XCVII ,  S.  441  und  513,  1856.  Die  mecha- 
nische Wärmetheorie,  S.  247. 

(1)  Clausius  führt  den  Beweis  für  diese  Formel  folgendermaassen  (Pogg. 
Ann.  XCVII,  S.  453):  Wir  wollen  annehmen,  es  seien  §•,  die  Wärmemengen, 
welche  der  veränderliche  Körper  nach  einander  empfängt,  sowie  Tx  die  Tempe- 
raturen ,  welche  er  bei  der  Aufnahme  einer  jeden  Wärmemenge  hat,  und  nur 
eine  Temperatur  T„  sei  übrig,  bei  welcher  dem  Körper  noch  eine  Wärmemenge 
mitgetheilt  oder  entzogen  wird  ,   deren  Grösse  Q0  unbekannt   ist.     Das  Integral 
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kommcDsten  Dampfmaschine  nicht  alle  von  derselben  auf-  ijmwand- 
genommene    Wärme    in   Arbeit    verwandelt   werden    kann,  warme- 
dass  vielmehr  unter  den  obwaltenden  Verhältnissen,  bei  der  bedeutenden  ^""obis 
Erhebung  der  Temperatur  aller   benutzbaren  Körper  über  den  absoluten  c-  186°- 
Nullpunkt,   der  grösste  Tbeil   der  Wärme  unnutzbar  von  einem   Theile 
der  Maschine  auf  den  anderen  übertragen,  oder  auf  innere  Zustandsände- 
rung  des  Körpers  verwandt  werden  muss. 

Diese  scheinbar  ungünstigen  Ergebnisse,  welche  man  über  den  Wir- 
kungsgrad der  Dampfmaschinen  erhielt,  regten  zu  Versuchen  über  die 
Construction  anderer  thermo- dynamischer  Maschinen  an. 
Aus  der  obigen  Formel  für  die  Maximalarbeit  einer  thermo-dynamischen 
Maschine  ersah  man,  dass  der  Wirkungsgrad  mit  der  Differenz  der 
Temperaturen  2\  —  T0  bedeutend  wächst.  Da  nun  die  Temperatur  des 
Condensators  T0  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze  zu  bringen  war,  so 
musste  es  wünschenswerth  erscheinen,  die  Temperatur  Tx  so  viel 
wie  möglich  zu  erhöhen.  Dies  schien  für  Luft  eher  möglich  als 
für  gesättigte  Wasserdämpfe,  und  so  brachte  man  den  sogenannten 
calorischen  oder  Heissluftm  aschinen  nicht  geringe  Sympathien 
entgegen.  Im  Anfange  der  50  er  Jahre  erschienen  eine  Menge  zum  Theil 
recht  günstiger  Abhandlungen  über  die  Leistungen  und  die  Theorie  der 
von  Ericsson1)  im  Jahre  1850  erfundenen  calorischen  Maschine,  und 
im  Anfange  der  60er  Jahre,  nachdem  Ericsson  eine  verbesserte  calo- 


des- 


dQ 


— -  =  —  iV  zerlege  man  dann  in  zwei  Theile,  von 

denen  der  eine   sich    über   die  bekannte  Wärmemenge  Qt ,  der  andere  über  die 
unbekannte  Q0  erstreckt,  so  ist,  da  T0  einen  bekannten  Werth  hat: 


Ql  d  Q    ,      Qo 


J 


-s, 

10 


oder : 


Ql   in 
Q0  =-  Töf^-To.N. 


Da  aber  die  gesummte  Wärmemenge,  welche  in  Frage  kommt,  gleich  Qx  -f-  §o> 
so  ist  die  gesammte  Arbeit: 


W 

A 


((?!  4-  Q0)  oder  W  =  -L  (Ql  _   T0f  ^  -  T0  .  jv) 


Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  betreffende  Kreisprocess  ein  umkehrbarer  ist  und 
dass  auch  die  Wärme  (?!    bei  einer  constanten  Temperatur  T  mitgetheilt  wird, 

Qi 
so  ist  N  =  o   und  J  C—f-  =  -^i-,  und  danach  kommt  direct  W  =  —■  •     *~    ° • 
o  ^  l 

*)  Heissluftmaschinen  waren  sclion  seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von 
Niepce  (1806),  Cagniard  Latour  (1809),  Moutgolfier  und  Dayme 
(1816),  Stifling  (1827)  und  auch  von  Erics  son  (1833)  angegeben,  aber  auch 
wieder  aufgegeben  worden.  Johann  Ericsson  (1803  Langbanshyttan  in 
Schweden  —  1889  New -York),  führte  1836  die  vervollkommnete  Schiffsschraube 
ein,  baute  1861  das  Panzerschiff  Monitor. 
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Umwand- 
lung der 
Wäime- 
theorie, 

c.  1840  bis 
c.  1860. 


Mechanik, 
o.  1840  bis 
c.  1800. 


rische  Maschine  beschrieben ,  wiederholte  sich  dieser  Vorgang.  Zuletzt 
aber  zeigte  sich  doch,  dass  diese  Maschinen  theoretisch  den  Dampf- 
maschinen keineswegs  überlegen  waren  und  praktisch  mit  denselben  nicht 
concurriren  konnten1).  Ein  gleiches  Schicksal  schien  der  im  Jahre  1860 
von  L  e  n  o  i  r  2)  erfundenen  Gasmaschine  bevorzustehen,  doch  errang  sich 
diese  nach  ihrer  Verbesserung  durch  Otto  im  Jahre  1865  ihrer  prak- 
tischen Bequemlichkeit  und  Billigkeit  wegen  im  Kleinbetriebe  eine  immer 
grössere  Verbreitung. 

Das  goldene  Zeitalter  der  analytischen  Mechanik  war  vor- 
über; als  eine  in  sich  abgeschlossene  Wissenschaft  war  dieselbe  in  den 
neueren  Lehrbüchern  von  Poisson  (1.  Aufl.  1811,  2.  Aufl.  1833  u.  s.w.), 
Duhamel  (1845  — 1846)  u.  A.  niedergelegt.  Auch  die  synthetische 
Methode  war  der  Mechanik  schon  wieder  gesichert  und  bedurfte  nur 
noch  einer  mehr  schulgemässen  systematischen  Ausbildung.  So  kam  es, 
dass  nun  die  experimentelle,  inductive  Mechanik  der  mathe- 
matisch-deductiven  gegenüber  wieder  mehr  ins  Gewicht  fiel  und  dass 
man  sich  von  dem  eben  mit  Vorliebe  behandelten  Gebiete  der  Mechanik 
fester  Körper  ab  und  zur  Mechanik  flüssiger  und  gasförmiger 
Körper  oder  auch  direct  zu  einer  Mechanik  der  Molecüle  hin- 
wandte. Das  aber  bedingte  unter  den  damaligen  Umständen  noch  eine 
Vereinzelung  der  mechanischen  Arbeiten,  sowohl  auf  dem  mathe- 
matischen als  auf  dem  empirischen  Gebiete.  Die  Untersuchungen  der 
Mechaniker  zeichneten  sich  in  diesem  Zeiträume  nicht  sowohl  durch  zu- 
sammenhängende aus  der  Mechanik  selbst  hervortretende  Ideen,  als  viel- 
mehr durch  besondere  Ziele  aus,  die  sehr  häufig  durch  andere  physika- 
lische, nicht  eigentlich  mechanische  Interessen  bedingt  waren.  Besonders 
gilt  dies  auch  von  den  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Molecularmechanik. 
Die  Ausbildung  einer  Molecularphysik   wurde   immer   allseitiger  als   ein 


*)  Clausius  sagt  in  seiner  Abhandlung  von  1856  (Pogg.  Ann.  XCVII, 
S.  474)  über  die  calorisclien  Maschinen:  „Es  ist  somit  leicht  zu  erkennen,  was 
schon  S.  Carnot  und  nach  ihm  viele  Autoren  ausgesprochen  haben ,  dass  man, 
um  die  durch  Wärme  getriebenen  Maschinen  vortheilhaft  einzurichten ,  haupt- 
sächlich darauf  bedacht  sein  muss,  das  Temperaturintervall  1\  —  T0  zu  erwei- 
tern. So  ist  z.  B.  von  den  calorisclien  Maschinen  nur  dann  zu  erwarten,  dass 
sie  einen  wesentlichen  Vortheil  vor  den  Dampfmaschinen  erlangen ,  wenn  es 
geliugt ,  sie  bei  bedeutend  höheren  Temperaturen  arbeiten  zu  lassen  als  die 
Dampfmaschinen ,  bei  welchen  die  Gefahr  der  Explosion  die  Anwendung  zu 
hoher  Temperaturen  verbietet.  Dasselbe  lässt  sich  aber  auch  mit  überhitztem 
Dampf  erreichen,  denn  sobald  der  Dampf  von  der  Flüssigkeit  getrennt  ist,  kann 
man  ihn  ebenso  gefahrlos  noch  weiter  erhitzen  wie  ein  permanentes  Gas." 
Bekanntlich  aber  wurden  auch  den  calorisclien  Maschinen  gerade  die  hohen 
Temperaturen  verderblich,  indem  sie  einen  sicheren  Gang  der  Maschinen  auf  die 
Dauer  unmöglich  machten. 

2)  Patente  auf  Gasmaschinen  nahmen  1858  die  Italiener  Barsanti  und 
Matteucci  und  der  Franzose  Hugon,  1860  Lewis,  1866  Otto  uud  Langen 
in  Köln. 
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allgemeines  Bedürfniss   anerkannt;    aber  ohne  leitende  klare  Ideen   über  Mechanik, 
einen  möglichen  Gang   des  Vordringens   griff  jeder  Physiker  da   an,  wo  c!  1860.  1S 
er,  durch  besondere  Anlagen  oder  besondere  äussere  Umstände  veranlasst, 
den  meisten  Erfolg  erwartete. 

Der  Begriff  der  Kraft  führte  fortwährend  zur  Auffindung  neuer 
Räthsel.  Mit  dem  Parallelogramm  der  Bewegungen,  wie  es 
Newton  und  Kant  durch  Annahme  verschiedener  relativer  Bewegungen 
in  verschiedenen  relativen  Räumen  ahgeleitet  und  zur  Constatirung  auch 
des  Parallelogramms  der  Kräfte  für  genügend  befunden  hatten,  glaubte 
man  nun  nicht  mehr  auskommen  zu  können.  Man  bemühte  sich,  das 
letztere  direct  aus  der  herrschenden  Vorstellung  von  unvermittelt  in  die 
Ferne  wirkenden  elementaren  Anziehungs-  oder  Abstossungskräften  ab- 
zuleiten ,  konnte  dabei  aber  doch  zu  keiner  rechten  Einigkeit  über  die 
Sicherheit  der  gegebenen  Beweise  gelangen.  Meist  legte  man  diesen 
Beweisen  als  physikalisches  Axiom  den  Satz  zu  Grunde,  dass  die 
Resultante  zweier  gleichen  Kräfte  in  die  Halbirungslinie 
des  Winkels  der  Kräfte  fällt.  Man  gab  zur  besseren  Beglaubigung 
des  Satzes  an,  dass  kein  Grund  vorhanden  sei,  warum  die  Resultante 
sich  mehr  der  einen  oder  der  anderen  Componente  nähern  sollte,  fügte 
aber  zur  Vorsicht  auch  wohl  noch  bei  J),  dass  das  Axiom  von  der  Erfah- 
rung bestätigt  werde.  Die  letzte  Aeusserung  zeugte  davon,  dass  man  das 
Axiom  doch  keineswegs  für  unfehlbar  sicher  hielt  und  so  haben  sich  denn 
auch  eine  grosse  Anzahl  von  Mathematikern  immer  noch  weiter  um  an- 
schaulichere oder  fundamental  mehr  gesicherte  Beweise  für  das  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  bemüht. 

G.  W.  He  am  2)  ging,  wie  das  Viele  für  richtiger  hielten,  von  der 

1)  Vevgl.  „Lehrbuch  der  analytischen  Mechanik"  von  Duhamel, 
übersetzt  von  Schlömilch ,  Leipzig  1858,  I,  S.  9  und  10.  Um  zu  zeigen,  däss 
bei  ungleichen  Kräften  die  Resultante  ihrer  Richtung  nach  mit  der  Diagonale 
des  aus  den  Kräften  construirten  Parallelogramms  zusammenfällt,  theilt 
Duhamel  die  Strecken ,  welche  die  Kräfte  darstellen ,  in  eine  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Theile  und  zieht  durch  die  Theilpuukte  Parallelen  zu  den  Seiten  des 
Parallelogramms,  theilt  also  das  Kräfteparallelogramm  in  Rliombeu.  Indem  er 
dann  ausser  der  obigen  Annabme  noch  die  andere  Annahme  benutzt,  dass 
die  Kräfte  sich  in  ihrer  Richtung  verschieben  lassen  und  dass 
Kräfte,  welche  dieselbe  Richtung  haben,  sich  einfach  addiren, 
vermag  er  zu  zeigen  ,  dass  die  zwei  zu  componirenden  Kräfte  sich  parallel  mit 
sich  selbst  in  den  anderen  Endpunkt  der  Diagonale  übertragen  lassen ,  womit 
der  Beweis  im  Grunde  vollendet  ist. 

2)  Phil.  Mag.  {?,)  XXIX,  p.  258,  1846.  Sind  drei  Kräfte,  P,  Q  und  E,  in 
einer  Ebene,  welche  mit  einer  beliebigen  Geraden  der  Ebene  resp.  die  Winkel 
&,  ei  -\-  ,f>  und  ß  -\-  &  bilden,  im  Gleichgewicht,  so  muss  P/  (&)  -\-  Qf{«  +•  &) 
-f-  Jif(ß  -f-  #)  =  o  oder,  Avenn  wirtf  selbst  gleich  Null  setzen,  Pf(o)  -f-  (?/(«) 
-j-  Tif(ß)  =  o    sein.     Durch  zweimalige  Differentiation    folgt  daraus 

pf{o)  +  e/'(«)  +  Bf  (ß)  =  o 

und  Pf"(o)  -f   Qf"(u)  +  Rf"  (ß)  =  o. 

Werden    zwei    von    diesen    Gleichungen    mit    passenden    Coefficienteu    A    und    u 

mnltiplicirt  und  zur  dritten  Gleichung  addirt ,  so  erhält  mau  /"  («)  -\-  )./'  («) 


430  Beweise  für  das 

Mechanik,  Projection  der  Kraft  auf  eine  bestimmte  Richtung  als  dem 
c'  i8Go blS  fundamentaleren  Problem  aus  und  bemühte  sich  mit  der  An- 
nahme auszukommen,  dass  die  Componente  einer  Kraft  P  für 
eine  bestimmte  Richtung,  die  mit  der  Kraftrichtung  den 
Winkel  O1  bildet,  gleich  P  f(ö)  sei,  wobei  dann  am  Schlüsse  des 
Beweises  natürlich  die  Gleichung /(O")  =  es  &  resultirte.  In  ähnlicher, 
nur  umgekehrter  Weise  setzte  A.  von  Ettingshausen  *)  bei  recht- 
winkeligen Componenten  den  Winkel  cc  zwischen  der  einen  Componente 
und  der  Resultante  gleich  einer  Function  des  Verhältnisses  der  Compo- 
nenten, also  et,  =  f[  —  ),  und  bewies  dann  mit  Hülfe  von  Differentiationen 
und  Integrationen,  dass  diese  Function  eine  cyklometrische,  nämlich 
a  =  arctg\-^\  oder  tgee  =  —  sei.   A.  F.  Möbius2)  woljte  für  einen 

Beweis  des  Parallelogramms  der  Kräfte  nur  die  beiden  an  sich  klaren 
Sätze  gebrauchen:  „1)  Die  Resultante  von  Kräften,  welche  in  einer  und 
derselben  Geraden  liegen,  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Kräfte. 
2)  Wenn  man  von  zwei  oder  mehreren  auf  einen  Punkt  wirkenden 
Kräften  eine  jede  mit  Beibehaltung  ihrer  Richtung  ihre  Grösse  in  gleichem 
Verhältniss  ändert,  so  wird  auch  die  Grösse  der  Resultante  nach  dem- 
selben Verhältniss  sich  ändern ,  während  ihre  Richtung  unverändert 
bleibt."  Doch  setzt  er  auch  ohne  Weiteres  die  Projectionen  dreier  im 
Gleichgewichte  befindlichen  Kräfte  auf  eine  beliebige  Gerade  selbst  wieder 
ins  Gleichgewicht.  Nach  Möbius  gab  Cr  eile  3)  in  seinem  Journal  gleich 
mehrere  Beweise  auf  einmal  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte,  von 
denen  einer  auch  vom  Hebelgesetze  als  seinem  Fundamentalsatz  ausging. 

Wieder  zwei  neue  Beweise  gaben  W.  Matzka4)  und  Raabe5)  im 
Jahre  1856,  und  endlich  versuchte  auch  Schlömilch")  im  Jahre  1857 
den  analytischen  Beweis  nach  der  Art  von  Ettingshausen  noch  zu  ver- 
bessern und  unangreifbarer  zu  machen. 

Alle  diese  Beweise  aber,  und  die  Zahl  derselben  ist  mit  den  erwähnten 


-\-  /uj(c<)  =  o  oder  auch  f"(ß)  -j-  ^f(ß)  -\-  tuf(ß)  =  o,  woraus  man  allge- 
mein schliesst  f"  (•9-)  +  lf  (&)  -\-  tuf  (»)  =  o.  Durch  Integration  dieser  Diffe- 
rentialgleichung erhält  man  /(#)  =  Ae"'  -f-  BeiL  oder,  weil  die  Function  f(&) 
periodisch    sein    muss,  f(O-)  =  Acsn&  -\-  Bsnnit.      Mit  Hülfe   der   Annahmen, 

dass  für   ,9-  =  o   der  Werth  f(o)   gleich  1  und   für  9-  =  —  der  Werth  /(  — ) 

gleich  Null  sein  soll,  folgt  dann  leicht  das  Endresultat  /($)  =  es  'K 

1)  Wiener  Sitzungsber.  II,  S.  155,  1849. 

2)  Ber.   d.   Ges.   d.   Wissensch.    zu   Leipzig    1850,    S.   10.      A.   F.   Möbius, 
1790—1868,  Professor  d.  Astr.  in  Leipzig. 

3)  Journ.  für  reine  und  angew.  Mathematik  XLTV,    S.  220,  1852. 
*)  Abb.  d.  böhmischen  Ges.  d.  Wissenschaffen  (,".)  IX,  S.  1. 

5)  Vierteljahrsschrift  d.  naturf.  Ges.  in  Zürich   1856,  S.  223. 
8)  Zeitschr.  f.  Math,  und  Physik   1857.  S.  84.     O.  Sc  hl  ü  mile  h ,  geb.  1823 
in  Weimar,  Herausgeber  der  vorstehenden  Zeitschrift. 
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noch  lange  nicht  abgeschlossen,  mussten,  sowie  sie,  über  die  Bewegungs-  Mechanik, 
erscheinungen  hinausgehend,  vom  Begriffe  der  Kraft  ans  zum  Ziele  c'_  18Go. 
kommen  wollten,  an  Dunkelheiten  und  Unsicherheiten  leiden.  Wir  haben 
schon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  selbst  die  Summation 
von  Kräften,  die  in  eine  gerade  Linie  fallen,  nicht  unzweifel- 
haft klar  und  sogar  recht  schwer  begreiflich  ist;  es  ist  nicht  zu  verwun- 
dern, wenn  bei  der  Addition  von  Kräften  verschiedener  Rich- 
tung die  Schwierigkeiten  in  erhöhtem  Maasse  auftreten.  Das  Gesetz 
vom  Parallelogramm  der  Kräfte  gehört  zu  den '  Problemen  der  Kräfte- 
übertragung. Alle  Kräfteübertragungen  sind  aber  nur  an 
der  Materie  möglich  und  nehmen  dadurch  an  allen  Dunkel  - 
heitenTheil,  die  in  dem  Begriffe  der  letzteren  liegen;  ja 
sie  bilden  schliesslich,  wie  wir  später  noch  mehr  sehen  werden,  den 
innersten  Kern  des  Begriffs  der  Materie.  Weder  in  dem  Begriffe 
der  Kraft  noch  in  dem  der  Bewegung  liegt  die  Vorstellung  von  einer 
Wechselwirkung  mehrerer  Kräfte  oder  Bewegungen,  nicht  die  Möglich- 
keit und  noch  weniger  die  Art  einer  solchen.  Kein  Mathematiker  wird 
darum  aus  den  Begriffen  von  Kraft  und  Bewegung  allein  eine  Ableitung 
des  Parallelogramms  der  Kräfte  herausklauben,  und  ein  Beweis,  der  das 
verspricht,  wird  immer  ein  erschlichener  sein.  Gerade  die  Beweise  für 
das  Parallelogramm  der  Kräfte  zeigen,  dass  lange  mathe- 
matische Schlussketten,  in  denen  allgemeine  Hypo- 
thesen nachträglich  specialisirt  werden,  gegen  solche 
unbewnsste  Erschleichungsver suche  durchaus  nicht  ge- 
sichert sind.  Jedem  Beweise  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte 
müssen  bestimmte  Annahmen  über  einfachste  Fälle  des  Problems  zu 
Grunde  gelegt  werden ,  die  als  rein  anschaulich  klar  oder  erfahrungs- 
mässig  sicher  erscheinen  und  aus  denen  dann  das  allgemeine  Gesetz  ab- 
geleitet wird.  Diese  Annahmen  können  sich  auf  die  Zusammensetzung 
zweier  Kräfte  oder  auch  auf  die  Projection  einer  Kraft  auf  eine  bestimmte 
Richtung  beziehen,  aber  sie  müssen  bestimmte  Maassverhältnisse  ent- 
halten; auch  die  Beweise  z.  B. ,  welche  für  die  Projection  der  Kraft  nur 
eine  \mbestimmte  Abhängigkeit  der  Kraftgrösse  vom  Projectionswinkel 
hypothesiren  wollen,  sind  in  ihrem  Verlaufe  doch  gezwungen,  für  einzelne 
Projectionswinkel  wie  0°  oder  90°  die  Kraft  noch  als  bestimmt  anzu- 
nehmen. Damit  fällt  aber  der  Zweck  der  meisten  so  künstlich  auf- 
gebauten Beweise,  die  eben  nicht  das  allgemeine  Gesetz  aus  einfachen, 
in  sich  klaren  Specialfällen  begreiflich  machen,  sondern  dasselbe  ohne 
jedes  materielle  Räthsel,  aus  dem  Begriffe  der  Kraft,  als  einer  Ursache 
von  Bewegung,  allein  ableiten  wollten.  Wirklich  haben  sich  auch  in  der 
neueren  Zeit  die  Beweise  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte  mehr  und 
mehr  verloren,  und  man  hat  danach  in  die  Lehrbücher  der  theoretischen 
Mechanik  dasselbe  als  ein  empirisch  oder  erkenntnisstheoretisch 
zu  begründendes  Fundament  jeder  Kräfteanschauung  einfach 
aufgenommen. 
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Mechanik,  Hatte   man   es   hier  mit  Schwierigkeiten   mehr   metaphysischer 

c'  1860.  Natur  zu  thun ,  die  ausserhalb  des  Gebietes  der  Mathematik  lagen,  so 
trafen  die  Mechaniker  in  dieser  Periode  doch  auch  auf  andere,  die  recht 
eigentlich  mathematische  waren.  Seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts, wo  man  die  Mechanik  der  Punkte  zu  einer  Mechanik  der 
physischen  Körper  zu  erweitern  begann,  hatte  man  sich  viel  und  intensiv 
mit  den  Rotationsbewegungen  beschäftigt  und  war  auch  gerade  in 
letzter  Zeit,  hauptsächlich  durch  Poinsot,  zu  ziemlich  abschliessenden 
Resultaten  gekommen.  Jetzt  richtete  man  die  Aufmerksamkeit  von  den 
einfacheren  Problemen  weiter  auf  die  daraus  hervorgehenden  zusammen- 
gesetzteren. Vor  Allem  tauchten  die  allerdings  schon -früher  behandelten 
Fragen  nach  den  Bewegungen  rotirender  Körper  unter  dem 
Einflüsse  äusserer  störender  Kräfte,  wie  nach  den  Eigen  - 
bewegungen  einzelner  Körper  auf  rotir enden  Systemen 
wieder  auf;  und  obgleich  die  Mittel  der  Mathematik  zur  vollen  Lösung 
dieser  Probleme  noch  nicht  recht  ausreichen  wollten,  so  drängte  sich  doch 
die  Thatsache,  dass  wir  selbst  auf  einem  solchen  rotirenden  Systeme,  der 
Erde,  uns  befinden,  immer  wieder  zu  neuen,  nun  nicht  bloss  mathema- 
tischen, sondern  auch  experimentellen  Untersuchungen  dieser  Fragen. 
Dreissig  Jahre  nach  Benzenberg's  Messungen  griff  F.  Reich 
die  Fall  versuche  wieder  auf1),  um  abermals  die  durch  die  Umdrehung 


!)  Ferdinand  Reich  (19.  Februar  1799  Bernburg  —  27.  April  1882 
Freiberg,  Professor  der  Physik):  Fallversuche  über  die  Umdrehung 
der  Erde,  Freiberg  1832.  Einige  Jahre  nach  diesen  Versuchen  bestimmte 
Reich  wie  Cavendish  mit  Hülfe  der  Drehwage  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  (Versuche  über  die  mittlere  Dichte  der  Erde  etc.,  Freiberg  1838) 
und  fand  dafür  den  Werth  5,44.  Auf  demselben  Wege  aber  erhielt  Francis 
Baily  etwas  später  (Experiments  with  the  Torsion  Rod  etc.,  London  1843, 
Phil.  Mag.  (3)  XXI,  p.  111;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  453)  das  Resultat  5,67.  Bei 
wiederholten  Messungen  kam  dann  Reich  zu  der  etwas  besser  stimmenden 
Zahl  5,5832,  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,0149  (Pogg.  Ann.  LXXXV, 
S.  189.)  J.  Plana  (Astr.  Nachrichten  XXXV,  S.  177,  1852)  berechnete,  wie 
Laplace,  die  mittlere  Dichte  der  Erde  aus  der  durch  die  Rotationsbewegung 
bedingten  Zunahme  der  Dichte  nach  dem  Erdinnern  zu ,  fand  aber  unwahr- 
scheinliche Resultate.  A  i  r  y  nahm  den  mathematisch  abgeleiteten  Satz  zu 
Hülfe,  dass  ein  Punkt  im  Innern  einer  Kugel  von  dieser  eine  Anziehung  er- 
leidet ,  welche  der  Anziehung  der  Kugel  gleich  ist ,  die  die  Entfernung  des 
angezogenen  Punktes  vom  Mittelpunkte  zum  Radius  hat.  Er  beobachtete  ver- 
mittelst der  Schwingungen  eines  Pendels  die  Intensität  der  Schwere  an  der 
Erdoberfläche  und  an  dem  unteren  Ende  eines  Bergwerksschachtes,  zuerst  in 
den  Jahren  1826  — 1828  wenig  erfolgreich  in  einem  Kupferbergwerke  in  Cornwallis 
und  dann  1854  sehr  sorgfältig  mit  sieben  Gehülfen  in  einem  Kohlensehachte 
in  Northumberland.  Aus  der  geschätzten  Dichte  der  Erdschale  zwischen  beiden 
Beobachtungspunkten  folgte  aber  für  die  mittlere  Dichte  der  Erde  die  unwahr- 
scheinlich grosse  Zahl  6,566  ±  0,0182  (Phil.  Trans.  1856,  p.  297  ;  Pogg.  Ann.  XCIII, 
S.  599).  Haughtou  glaubte,  dass  Airy  die  Dichte  der  Erdschale  mit  2,5  zu 
hoch  angenommen .  weil  er  die  Meere  nicht  berücksichtigt  und  erhielt  aus 
Airy 's  Messungen,  indem  er  die  Dichte  der  Erdschale  zu  2,059  annahm,  für  die 
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der  Erde  verursachten  Abweichungen  der  fallenden  Körper  Mechanik, 
von  der  Lothlinie  genau  zu  studiren.  Er  fand  im  Jahre  1831  durch  £  Jgco  blB 
sehr  zahlreiche  Versuche  im  Dreibrüderschacht  zu  Freiberg,  class  bei 
einer  Fallhöhe  von  158,5407  m  die  östliche  Abweichung  28,396  mm  betrug. 
Ausserdem  aber  zeigte  sich  auch  hier  wieder,  wie  bei  Gugliel- 
mini  in  Bologna  und  wie  bei  Benzenberg  in  Hamburg,  die 
unerklärte  südliche  Abweichung  und  zwar  in  der  Grösse  von 
4,374mm.  Reich  sagt  über  dieselbe:  „Was  die  letztere  betrifft, 
so  übersteigt  ihre  Grösse  den  wahrscheinlichen  Fehler 
nicht  genug,  um  sie  ausser  allen  Zweifel  zu  setzen,  man 
sieht  sich  aber  genöthigt,  Benzenberg's  Worte  zu  wieder- 
holen: „„Sonderbar  bleibt  doch  diese  Tendenz  der  Fehler 
nach  Süden""  x).  Trotzdem  blieb  man  um  diese  Zeit  allgemein  bei 
dem  negativen  Resultate,  welches  La  place2),  Gauss3)  und  Olbers4) 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  für  die  südliche  Abweichung  abgeleitet 
hatten.  Gauss  hatte  gefunden,  dass  die  östliche  Abweichung  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotirenden  Erde  einfach,  die  südliche  Abweichung 
aber  dem  Quadrate  derselben  proportional,  dass  die  letztere  danach  ganz 
unmerklich  werde  und  dass  auch  die  Berücksichtigung  des  Luftwider- 
standes  an  diesem  Verhältniss   nichts  ändere  5).     Olbers   war  anfangs  zu 


Dichte  der  Erde  5,489  (Phil.  Mag.  (4)  XII,  p.  50,  1856;  Pogg.  Ann.  XCTX,  S.  332). 
Andere  aber  machten  darauf  aufmerksam,  dass  wegen  der  Unsicherheit  dieser 
Schätzungen  Airy's  Methode  keine  grössere  Genauigkeit  geben  könne  als  die 
von  Maskelyne  und  Hutton.  Jolly  nahm  darum  in  den  siebziger  Jahren  die 
Messungen  nach  einer  ganz  neuen  Methode  wieder  auf.  (Wiedem.  Ann.  XIV, 
S.  331,  1881.)  Er  hängte  in  einem  Thurme  eine  sehr  feine  Wage  auf,  an  deren 
Wagschalen  mittelst  21,005  m  langer  Drähte  zwei  weitere  Schalen  angehängt 
waren.  Ein  Versuchskörper  wog  dann  in  den  unteren  Schalen  wegen  der 
Annäherung  an  den  Erdmittelpunkt  mehr  als  in  den  oberen.  Die  Differenz 
dieser  Gewichte  wurde  noch  dadurch  vergrössert,  dass  bei  beiden  Wägungen 
in  der  oberen  und  der  unteren  Schale  unter  die  betreffende  Schale  immer  ein 
und  derselbe  Bleiblock  gebracht  wurde.  Aus  der  Differenz  dieser.  Gewichts- 
differenzen ergab  sich  die  Wirkung  des  Bleiblocks  und  mit  Hülfe  des  bekannten 
specifischen  Gewichtes  des  Blockes  bestimmte  dann  Jolly  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  auf  5,692.  Die  Hauptnachtheile  bei  diesen  Wägungen  sind  wohl  die 
Kleinheit  der  beobachteten  Gewichtsdifferenzen  und  vielleicht  auch  die  weite 
Entfernung  der  Wagschalen.  Mit  neueren  Versuchen,  die  diese  Nachtheile  ver- 
meiden sollten,  sind  jetzt  die  Physiker  A.  Richarz  und  F.  König  unter 
Benutzung  einer  verbesserten  Jolly'schen  Wage  beschäftigt.  Wiedem.  Ann. 
XXIV,  S.  664,   1885. 

a)  Fallversuche  über  die  Umdrehung  der  Erde,  Freiberg  1832,  S.  46. 

2)  Bull.  d.  sciences  par  la  Soc.  Philomath.,  Plairial  an  11  (1803);  abgedruckt 
in  Benzenberg,  Versuche  über  die  Umdrehung  der  Erde,  S.  388. 

3)  Abgedruckt  Benzenberg,  S.  363. 

4)  Benzenberg,    S.  372.     H.  W.  Olbers,    1758— 1840,    praktischer  Arzt    in 
Bremen,  berühmter  Astronom. 

6)  Ibid.,    S.   370.      Gauss    erhält    (ohne    Berücksichtigung    des    Luftwider- 
standes):    Fallraum    =    —    g  t-   4-  —  cos2  g:  g  n2  f4  .  .  .;      östliche    Abweichung 
Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.     III.  oft 
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Mechanik,  einem  Werthe  für  die  südliche  Abweichung  gekommen,  der  genau  mit 
c  i8ßo.  lf  den  von  Guglielmini  und  Benzenberg  erhaltenen  Resultaten  stimmte,  gab 
aber  dann  auf  Erinnern  von  Gauss  zu,  dass  auch  nach  seinen  Ableitungen 
die  gefundene  südliche  Abweichung  durch  ein  anderes  Moment  compcn- 
sirt  werde  und  so  gänzlich  verschwinde.  Unterscheiden  wir  nämlich 
zwischen  der  Richtung  der  Schwere  und  der  Lothlinie,  welche  die  Rich- 
tung der  Componente  aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  angiebt, 
und  bezeichnen  mit  r  den  Radius  der  Erde,  mit  t  die  Fallzeit,  mit  a  die 
Fallhöhe,  mit  r  die  Rotationsdauer  der  Erde  in  Secunden,  mit  ty  die  Pol- 
höhe und  mit  g'  die  Beschleunigung  des  P'alles  unter  Einfluss  von  Gra- 
vitation und  Centrifugalkraft,  so  ist  nach  Olhers  die  (südliche)  Abweichung 

der  Lothlinie   von    der   Gravitationsrichtung    A  = } (  — )  ,    die 

9  \  x  / 

(südliche)  Abweichung   des  gefallenen  Körpers  von   der  Gravitationslinie 


TT 


aber  A'  =  f2rs?'«2^  ( — j     und    mithin    die    südliche    Abweichung   des 


gefallenen  Körpers  von  der  Lothliuie  A'  —  A  =  (  t 2  —  — r  )  r  sin2  ty  (  — 
Fiele  der  Körper  im  leeren  Räume,  so  wäre  t 2  =  —  und  demgemäss  A'  —  A 

=  0;   durch  den  Widerstand   der  Luft  wird  aber  t-  ^>  —   und   A'  —  A 

9 
erhält  einen  gewissen  Werth,   der,   wie  bemerkt,   mit  Benzenherg's   und 
Guglielmini1  s  Versuchen   stimmt.     Indessen   kann  dies   nach  Gauss   nicht 
richtig  sein;  da  die  Luft  gegen  die  Lothlinie  in  relativer  Reihe  ist,  so  wirkt 
ihr  Widerstand  dem  Falle  gerade  entgegen   und  kann  keine  Abweichung 

hervorbringen.     Die  beiden  Grössen  t'2  und  — -  müssen  in  gleicher  Weise 

durch  den  Luftwiderstand  beeinflusst  werden  und  die  Grösse  A'  —  A 
immer  zu  Null  werden  1).  Die  kleine  Abweichung  nach  Süden  endlich, 
die  daraus  resultirt,  dass  die  Centrifugalkraft  oben  am  Anfangspunkt  der 
Fallbahn  etwas  grösser  ist  als  am  Fusspunkt  derselben,  hielt  er  für  völlig 
unmerklich. 

Zu  einer  lebhafteren  Discussion  über  dieses  Problem  kam  es  aber 
in  der  Mitte  der  vierziger  und  Anfang  der  fünfziger  Jahre,  nachdem 
Oersted  im  Jahre  1846  auf  einer  Versammlung  Britischer  Natur- 
forscher  über   die   südliche  Abweichxing   fallender  Körper  gesprochen  2). 


=  —  cos  cp  g  n  i3  . . . ;  südliche  Abweichung  =  —  cos  (/  sin  y  g  n2  ti  .  . .  •  wo  n   die 

Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  und  o:  die  Polhöhe  des  Beobachtmigsortes. 

2)  So  sagt  Olbers;  in  der  That  aber  handelt  es  sich  doch  noch 
immer  darum,  ob  nicht  der  bewegte  fal  1  ende  Körper  in  anderer 
Weise  von  der  Luft  beeinflusst  wird   als   das  hängende  Loth. 

2)  On  the  deviation  of  falling  bodies,  Report  British  Assoc.  1846; 
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Nach  ihm  erklärte  J.  Herschel  diese  Abweichung  durch  die  elek-  Mechanik, 
trischen  Erdstrome,  welche  den  Breitenkreisen  parallel  laufen.  Diese  £  1860,  M 
Ströme  erregen  in  dem  fallenden  Körper  Inductionsströme  und  stossen 
danach  denselben  nach  Süden  mit  einer  Kraft  ab,  die  der  Fallhöhe  pro- 
portional ist.  Oersted  war  zuerst  dieser  Meinung  günstig,  schloss  sich 
aber  danach  an  Grove  an,  der  betonte,  dass  Erdströme  sowohl  südlich 
als  nördlich  von  dem  fallenden  Körper  sich  befänden  und  also  sich  in 
ihren  Wirkungen  aufheben  müssten.  Er  schlug  danach  vor,  eine  hohe, 
luftdicht  schliessende  Röhre  vielleicht  in  einem  tiefen  Bergwerksschacht 
zu  construiren  und  darin  die  frei  von  jedem  seitlichen  Luftzuge  sowohl 
im  luftleeren  Räume  als  auch  in  verschiedenen  Gasen  fallenden  Körper 
abermals  auf  eine  südliche  Abweichung  zu  prüfen.  W.  W.  Rundel1) 
hatte  danach  wieder  in  einem  x/4  englische  Meile  tiefen  Schachte  Fall- 
versuche angestellt,  aber  für  die  südliche  Abweichung  die  merkwürdige 
Zahl  von  10  bis  20  Zoll  gefunden.  William  Redfield,  jedenfalls 
unbekannt  mit  den  Arbeiten  von  Gauss  und  Olbers,  vermeinte  die  süd- 
liche Abweichung  vollständig  zu  erklären,  indem  er  darauf  aufmerksam 
machte ,  dass  die  Centrifugalkraft  nicht  wie  die  Schwerkraft  nach  dem 
Centrum  der  Erde,  sondern  parallel  der  Aequatorebene  gerichtet  sei  und 
mithin  mit  der  Schwerkraft  zusammen  eine  Componente  ergäbe,  welche 
auf  der  Nordhälfte  der  Erde  von  der  Senkrechten  nach  Süden  abweiche'2). 
Bald  darauf  brachte  Frederic  Petit3),  Director  der  Sternwarte  in 
Toulouse,  dieselbe  Erklärungsweise  als  neu,  aber  durchaus  naheliegend 
und  selbstverständlich  vor. 


Bericht  in  Silliman's  Journal  (2)  III,  p.  138,  1847.  Oersted  wünschte,  dass  die 
Britische  Naturforscherversammlung  neue  Messungen  veranlassen  und  unter- 
stützen möchte ,  weil  die  Methoden  der  Messung  in  neuerer  Zeit  sich  beträcht- 
lich vervollkommnet  hätten,  weil  alle  mechanischen  Arbeiten  in  England  mit 
grosser  Vollendung  ausgeführt  würden,  weil  man  dabei  zugleich  die  Geschwin- 
digkeit des  Falles ,  wie  den  Widerstand  der  Luft  und  der  Gase  messen  könne 
und  weil  endlich  Wheatstone's  Methode  der  Zeitmessung  hier  mit  grossem 
Nutzen  verwendet  werden  könnte. 

J)  The  Mechauic's  Magazine  by  Robertson,  XL VIII ,  p.  485 ;  Die  Fortsein-. 
der  Physik  im  Jahre  1848,  IV,  S.  62. 

2)  Effects  of  the  Earth's  Rotation  upon  Falling  Bodies  and 
upon  the  Atmosphere,  Silliman's  American  Journal  of  Science  and  Art 
(2)111,  p.  283,  1847.  Auf  S.  451  desselben  Bandes  folgt  eine  Berichtigung  (ohne 
Namen),  in  der  darauf  aufmerksam  gemacht  wird,  dass  Redfield  nicht  die  so- 
genannte südliche  Abweichung,  sondern  die  Abweichung  der  Lothlinie  von  der 
Gravitationsrichtung  erklärt.  W.  C.  Redfield,  1789 — 1857,  Mechaniker  in 
New-York. 

3)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  193,  1851.  Petit's  Worte  klingen  geradezu 
naiv:  „M.  dAbbadie  m'apprit  qu'on  venait  tout  recemment  d'observer,  en 
Allemagne,  une  deviation  vers  le  sud  ,  deviation  regardee ,  ajoutait-il,  par  les 
divers  physiciens  qui  s'en  etaient  oecupes ,  comme  une  anomalie  inexplicable 
et  due  tont  simplement  ä  des  erreurs  d'observation.  Je  fis  remarquer,  presque 
immediatement ,  ä  M.  d'Abbadie,  que  cette  pretendue  anomalie  etait,  au  con- 
traire ,  une  nouvelle  confirmation  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  et 
qu'elle    provenait    de  la    Separation    entre    le    parallele   et   le  vertical  Oriente  de 

28* 
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Mechanik,  Dupre1)   verbesserte   den  Irrthum  von  Petit  und   berechnete  dann 

c.  1860.    S     selbst  eine   südliche   Abweichung  ganz  in   derselben   Weise,   wie   Olbers 

dieselbe  gefunden ,   aber  nach   der  Arbeit   von  Gauss  wieder  aufgegeben 

hatte.    Nach  ihm  ist  die  Abweichung  der  Lothlinie  von  der  Gravitations- 

n2R 
richtung  wie  bei  Olbers  d  =  — — — —  sin  21 12    und    die   Abweichung   des- 

86  164i 

fallenden   Kölners   von   der  Gravitationslinie   ohne  Berücksichtigung   des 

Luftwiderstandes  ebenso  gross.    Denkt  man  aber  daran,  dass  der  fallende 

Körper  des   Luftwiderstandes   wegen   eine  bestimmte   Zeit  t    mehr  zum 

Fallen    gebraucht,   als   die    Fallzeit    /   im   luftleeren    Räume   beträgt,   so 

erhält   man    für   die   Abweichung    des   fallenden   Körpers   von    der   Gra- 

n2R 
vitationsrichtung  d'   =  sw  2  l  (t  -f-  t')2   und    für  die   sogenannte 

So  1  o4- 

südliche  Abweichung,   d.  i.   die    Abweichung  von   der  Lothlinie,  d'  —  d 

%2R 

=  -  asw2Z  [(f.  4-  t')2  —  t2].      „Für  einen  Fall  von   100  m,    sagt 

Dupre,  hat  man  ungefähr  t  =  4,5",  t'2  ist  gegen  21t'  zu  vernach- 
lässigen, es  kommt  also  für  die  Breite  von  45°  dx —  d  =  t'  .75  mm. 
Man  sieht  daraus,  dass  eine  Verzögerung  durch  den  Luftwiderstand  von 
V10  und  selbst  V20  Secunde  erlauben  würde,  diese  Art  der  Abweichung 
durch  Experimente  festzustellen."  Damit  aber  war  man  theoretisch  erst 
da  angekommen,  wo  Gauss  und  Olbers  die  Sache  verlassen  hatten.  Die 
folgenden,  nicht  seltenen  und  theilweise  auch  bedeutenden  Arbeiten-) 
haben  dann  auch  das  Problem  meist  in  der  Gauss'schen  Art  aufgefasst 
und  die  südliche  Abweichung  ohne  Berücksichtigung  des  Luftwiderstandes 
nicht  höher  als  0,01  mm  gefunden.  Die  Wirkung  des  Luftwiderstandes 
in  einem  etwa   möglichen  Einfluss  auf  die  Abweichung  fallender  Körper 


Test  a  l'ouest,  dans  lequel  se  meuvent  les  corps  qui  tombent,  eu  obeissant 
aux  lois  de  Kepler ,  tandis  que  le  pied  de  la  verticale  continue  ä  se  mouvoir 
le  long  du  parallele.  Sur  cette  remarque ,  qui  parut  tout  ä  fait  concluaute 
ä  M.  d'Abbadie ,  ce  demier  m'engagea  ä  recbercher  quelle  sevait  la  devia- 
tion  eprouvee  par  uu  projectile  lauce  verticalenient  avec  une  vitesse  initiale  de 
4  ä  500  metres.  .  .  .  Peu  de  jours  apres,  j'anuon^ais  ä  M.  d'Abbadie  que  la 
deviation  vers  le  sud  serait,  non  plus  seulement  egale  ä  quelques  millimetres, 
mais  bien  ä  50  ou  60  metres."     (p.  194.) 

1)  Compt.  rend.  XXXIV,  p.  102,  1852.  Dupre  sagt  über  Petit's  Bemer- 
kungen mit  vollem  Hechte :  „II  est  aise  de  montrer  .  .  .  que  M.  Petit  ä  pvis 
par  inadvertance  la  verticale  que  donne  le  fil  a  plomb  au  lieu  de  la  veri- 
table  direction  de  la  pesanteur."  (p.  103.)  A.  Dupre,  1808—1869,  Prof.  der 
Mathem.  in  Rennes. 

2)  Siehe:  P.  A.  Hansen,  Theorie  der  Pendelbewegung  mit 
Rücksicht  auf  die  Gestalt  und  Bewegung  der  Erde;  Neue  Schri fl en 
d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Danzig  V,  1856;  im  Auszuge  Togg.  Ann.  XCII,  S.  21  ; 
C.  E.  Page,  Nouv.  Ann.  de  Mathem.  (2)  VI,  p.  97,  1867;  H.  Eesal,  ibid.  XI, 
p.  ."48,  1872;  H.  Bertram,  Probleme  der  Mechanik  mit  Bezug  auf  die  Varia- 
tion der  Scbwere  und  der  Rotation  der  Erde,  Programm  der  höheren  Bürger- 
schule in  Berlin,   1869,  S.  26. 
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ist  kaum  wieder  ernstlich  discutirt,  und  die  von  Reich  gefundene  südliche  Mechanik, 
Abweichung  von  4,37-1  mm  ist  weder  aus  der  Sache  seihst  erklärt  noch  £  J860.  " 
auf  Beobachtungsfehler  zurückgeführt  worden. 

Aehnlicbe  Schwierigkeiten  wie  die  Fallbewegung  bot  die  Behand- 
lung der  Wurfbewegung  und  der  Bewegung  der  Geschosse, 
nur  dass  man  vor  Allem  bei  der  letzteren  ausser  der  Rotationsbewegung 
der  Erde  auch  noch  die  der  bewegten  Körper  zu  berücksichtigen  hatte. 
Seit  Poisson  1838  und  1839  das  Problem  der  Abweichung  der  Ge- 
schosse aus  der  senkrechten  Ebene,  die  durch  die  Geschützrichtung  gelegt 
ist,  in  zwei  Abhandlungen1)  untersucht  hatte,  sind  bis  in  die  neueste 
Zeit  zahlreiche  Arbeiten  über  dieses  Thema  erschienen  und  vielfache 
Streitigkeiten  auf  diesem  Gebiete  ausgefochten  worden,  ohne  dass  eine 
Theorie  zu  allgemeiner  Anerkennung  hätte  gelangen  können.  Am  meisten 
Anhänger  fand  wohl,  wenigstens  unter  den  Physikern,  die  Theorie  von 
Magnus,  der  im  Jahre  1853  2)  die  Abweichung  der  Geschosse  ganz 
aus  der  Rotation  derselben  und  dem  Widerstände  der  Luft  ab- 
leitete. Magnus  setzt  voraus,  dass  der  Einfluss  der  Luft  derselbe  bleibt, 
ob  der  betreifende  Körper  in  der  Luft,  oder  die  Luft  gegen  den  ruhenden 
Körper  sich  bewegt,  und  sucht  dann  experimentell  diesen  Einfluss  fest- 
zustellen. Er  beruft  sich  dabei  auf  seine  Untersuchungen  „über  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten"  vom  Jahre  1850  3),  wo  er  festgestellt, 
dass,  wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  eine 
gleichartige  Masse  einströmt,  der  Druck,  welcher  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  stattfindet,  geringer  ist  als  der,  welcher  im  Zu- 
stande der  Ruhe  vorhanden  sein  würde.  Dem  entsprechend  konnte  er 
nun  (durch  Flämmcheu  etc.)  constatiren ,  dass  die  Strömung  der  Luft 
gegen  einen  Cylinder  (oder  eine  Kugel)  nicht  eine  Druckvermehruug  an 
demselben ,  sondern  eine  Druckverminderung  hervorbringt.  Ruht  der 
Cylinder  vollständig,  so  ist  die  Druckverminderung  auf  beiden  Seiten 
gleich;  dreht  sich  derselbe  aber  um  seine  Achse,  so  ist  der  Druck  auf 
der  Seite,  die  sich  der  Luft  entgegenhewegt,  grösser  als  au  der  anderen, 
ja  sogar  grösser  als  im  ruhenden  Zustande.  Die  Ursache  davon  ist  die 
seitliche  Ausbiegung  des  Luftstromes  an  dem  Körper.  Auch  bei  runden 
Geschossen,  die  aus  glatten  Geschützrohren  geworfen  werden,  entsteht 
wegen  der  excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  immer  eine  Rotation 
und  damit  eine  Abweichung  aus  der  Ebene  der  Flughahn,  die  nur,  weil 
die  Rotation  in  verschiedenem  Sinne  erfolgt,  auch  nach  verschiedenen 
Seiten  liegt.  Bei  cylindrischen  Geschossen  aus  gezogenen  Geschützen, 
die  rechts  gebohrt  sind,  erfolgt  auch  die  Abweichung  immer  nach  rechts. 


J)  Sur  le  mo  uv  erneut  des  projectiles  dans  l'air,  en  ayant 
egard  a  la  rotation  de  la  terrc,  Journ.  Ecole  polyteehnique  XXVI,  1838. 
S.  le  mouv.  d.  pi'oj.  dans  l'air,  eu  ayant  egard  ä  leur  propre 
rotation,  ibid.  XXVII,   1839. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.   1,   1853. 

3)  Ibid.  LXXX,  S.   1,   1850. 
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Mechanik,  Die  Abweichung  entsteht  dadurch ,  dass  durch  den  Luftwiderstand  die 
c.  1860.  '  Spitze  des  Geschosses  etwas  nach  rechts  abgelenkt  wird.  Die  Resultireude 
des  Widerstandes  geht  nämlich  zwar  durch  die  Achse  des  Geschosses, 
aber  im  Allgemeinen  nicht  durch  den  Schwerpunkt  desselben ;  ob  die 
Abweichung  dann  nach  rechts  oder  links  erfolgt,  hängt  zwar  noch  davon 
ab,  ob  die  Resultirende  des  Widerstandes  die  Achse  oberhalb  oder  unter- 
halb des  Schwerpunktes  trifft,  bei  den  gebräuchlichen  Geschossen  scheint 
aber  immer  das  Erstere  der  Fall  zu  sein.  Die  hierdurch  erfolgende 
Hebung  der  Spitze  bleibt  indess  fast  unbemerkbar,  da  durch  die  Rotation 
des  Geschosses  die  auf  die  Masse  desselben  einwirkenden  Kräfte  sich  so 
zusammensetzen ,  dass  die  Spitze ,  statt  sich  zu  heben ,  sich  zur  Seite 
bewegt,  und  zwar  bei  den  rechts  rotirenden  Geschossen  nach  der  rechten 
Seite.  In  Folge  davon  drückt  dann  die  Luft  auch  den  Schwerpunkt 
des  Geschosses  nach  dieser  Seite  und  bringt  so  die  bekannte  Abweichung 
hervor.  „Zu  gleicher  Zeit  senkt  sich  die  Spitze,  und  dadurch  hat  es  den 
Anschein ,  als  ob  der  Druck  der  Luft  gegen  den  hinteren  Theil  des  Ge- 
schosses grösser  als  gegen  den  vorderen  wäre ,  während  er  in  der  That 
gegen  den  vorderen  Theil  grösser  als  gegen  den  hinter  dem  Schwerpunkt 
liegenden  ist"  1). 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Untersuchungen  über  den  Ein- 
fluss  der  Rotation  der  Erde  auf  die  Bewegung  der  Körper  auf  ihrer  Ober- 
fläche steht  Foucault's  berühmter  Pendelversuch,  der  wohl 
ebenso  sehr  durch  diese  Untersuchungen  mit  veranlasst  worden  ist,  als 
er  dann  seinerseits  dieselben  wieder  in  grösserer  Menge  hervorgerufen 
und  ihnen  dann  erhöhte  Beachtung  verschafft  hat.  Seine  ersten  Experi- 
mente stellte  Foucault  in  einem  Kellergewölbe  an.  Das  Pendel  bestand 
aus  einem  Stahldraht  von  0,6  bis  1,1mm  Durchmesser  und  2  m  Länge 
und  einer  polirten  Messingkugel  von  5  kg  Gewicht.  Die  Kugel  war  nach 
unten  mit  einer  Spitze  zur  Markirung  der  Schwingungsbahn  versehen, 
zugleich  diente  dieselbe  dazu,  das  Pendel  mit  Hülfe  einer  Schleife  au 
der  Wand  zu  befestigen.  Wurden  die  Schwingungen  des  Pendels  durch 
Abbrennen  des  Fadens,  der  die  Schleife  bildete,  ausgelöst,  so  zeigte  das 
Pendel  schon  nach  einer  halben  Stunde  eine  merkliche  Abweichung  von 
seiner  ursprünglichen  Schwingungsrichtung.  Dasselbe  Ergebniss,  nur 
merklicher,  gab  eine  Wiederholung  der  Versuche  in  dem  Meridiansaale 
der  Sternwarte  zu  Paris  mit  einem  11  in  langen  Pendel.  Foucault  ver- 
öffentlichte die  Resultate  dieser  Untersuchungen  in  einer  Abhandlung: 
„Demonstration  physique  du  mouvement  de  rotation  de  la 
terre  au   moyen  du  pen  dul  e"  2)   und  sprach  darin,  allerdings  ohne 


x)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  25. 

2)  Compt.  rend.  XXXII,  p.  135,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXII ,  B.  45S. 
Schon  die  Florentiner  Akademiker  hatten  die  Abweichung  des  Pendels 
beobachtet,  aber  nach  ihrer  Weise  die  Ursache  derselben  nicht  weiter  verfolgt. 
Sie  empfahlen  nämlich  zur  Zeitmessung  die  rendelkugel  statt  an  einem  an  zwei 
divergirenden  Fäden   aufzuhängen,    „weil    das   gewöhnliche,   an   einem 
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Ableitung,  auch  das  Gesetz  aus:  Die  scheinbare  Drehung  der  Mechanik, 
Schwingungsebene  des  Pendels  ist  gleich  dem  Productec]  1860- 
aus  der  Winkelbewegung  der  Erde  in  den  Sinus  der  geo- 
graphischen Breite  des  Aufhängungsortes  des  Pendels1). 
Dieser  directe  anschauliche  Beweis  für  die  Rotation  der  Erde  erregte 
natürlich  das  grösste  Interesse  aller  Gebildeten  und  rief  sogleich  zahl- 
reiche Arbeiten  der  Gelehrten  hervor.  C.  Marx,  J.  A.  Coombe, 
C.  Marignac,  J.  R.  Young,  Sylvester,  A.  T hacke r,  R.  Anstice, 
Clausen,  Schaar,  J.  A.  Gabbraith  und  S.  II a u g h t o n ,  G.  B.  A i r y , 
Crahay,  Bellavitis,  Woodburg,  Eschweiler  u.  A.  ra.  gaben 
noch  in  den  Jahren  1850  und  1851  vielfältige  Beweise  für  das  Foucault'sche 


Faden  aufgeh  äugte  Pendel  bei  freiem  Gange  (aus  welcher  Ur- 
sache wollen  wir  nicht  untersuchen)  unmerklich  von  seinem 
ersten  Wege  abweicht  und  am  Ende,  wenn  es  sich  der  Kühe 
nähert,  nicht  mehr  den  verticalen  Bogen  durchläuft,  sondern 
in  einer  ovalen  Spirale  hin  und  her  zu  gehen  scheint,  in  wel- 
cher Schwingungen  weder  unterschieden  noch  gezählt  werden 
können".  (Tentamina  exp.  nat. ,  p.  19.)  Aehnliche ,  auf  diese  Beobachtung 
sich  beziehende  Aeusserungen  finden  sich  auch  in  Viviani's  ungedruckteu 
Papieren ,  sowie  in  Targioni's  Notizie  degli  aggrandimenti  delle 
scienze  fisiche,  accaduti  in  Toscauo.  (Firenze  1780.)  Antinori 
hat  auf  diese  Stellen  zuerst  aufmerksam  gemacht.  (Pogg.  Ann. ,  Erg.  III, 
S.  159,  1853.)  Sicherer  und  jedenfalls  viel  klarer  ist  die  Beharrung  der  Schwin- 
gungsebeue  von  Poinsinet  de  Sivry  in  einer  Anmerkung  zu  einer  Ueber- 
setzung  der  Historia  naturalis  des  Plinius  (Vol.  XII ,  p.  486 ,  Paris  1 782)  an- 
gegeben worden :  „II  y  a  un  moyen  d'obtenir  une  boussole  sans 
aimant;  c'est  par  un  pendule  mis  en  Vibration  selon  une  direc- 
tion  connue  et  relative  ä  deux  des  points  cardinaux  en  Oppo- 
sition; car  le  vaisseau,  en  tournant  surluimeme,  nederangerait 
pas  pour  cela  cette  direction  une  fois  donnee  au  pendule,  qu'il 
n  e  s'agirait  plus  q  u  e  d'entretenir  e  n  mouvement  par  une 
puissance  uniforme,  c'est-ä-dire  par  une  puissance  au  force 
motrice  constamment  dirigee  de  haut  en  bas."  (Dehaut  in 
Compt.  rend.  LI,  p.  575,  1860.)  Poggendorff  schliesst  mit  Recht,  dass 
diese  Worte  noch  auf  einen  Vorgänger  in  dieser  Sache  hin- 
weisen, da  Poinsinet  de  Sivry  weder  Mathematiker  noch  Physiker,  sondern 
Literat  und  dramatischer  Dichter  war.  (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  495,  1861.) 
Foucault  selbst  sagt  über  die  Entstehung  seiner  Entdeckung  (Pogg.  Ann. 
LXXXII,  S.  459):  „Die  Unabhängigkeit  der  Schwingungsebene  von  dem  Auf- 
häugepunkte  kann  durch  einen  leicht  zu  wiederholenden  Versuch  sichtbar 
gemacht  werden ,  der  mich  auf  dem  Wege  geleitet  hat.  An  der  Achse  einer 
Drehbank  und  in  der  Richtung  derselben  befestige  mau  einen  runden,  biegsamen 
Stahlstab,  versetze  ihn  dann  durch  eine  Ablenkung  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage in  Schwingung  und  überlasse  ihn  dann  sich  selbst.  .  .  .  Wenn  man  nun 
die  Achse  der  Drehbank  mit  der  Hand  in  Bewegung  setzt,  sieht  mau,  dass  die 
Schwingungsebene  nicht  mit  fortgeführt  wird." 

*)  Jean  Bernard  Leon  Foucault  (18.  Sept.  1819  Paris  —  11.  Febr. 
1868  Paris),  1845  Redacteur  des  wissenschaftlichen  Theils  des  Journal  des 
Debats,  1855  Physiker  an  der  Pariser  Steruwarte ,  1862  Mitglied  des  Längen- 
büreau. 
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Mechanik,     Drehungsgesetz.    T.  G.  Bunt1)  fand  durch  genaue  Messungen  an  einem 


c.  1840  bis 
c.  1860. 


53  Fuss  laugen  Pendel  in  der  St.  Nicolaskirche  in  Bristol  die  stünd- 
liche Abweichung  gleich  11,677°  bis  11,814°,  während  die  theoretisch 
berechnete  11,763°  betrug.  Dufour,  Wartmaun  und  Mariguac 
experimentirten  mit  dem  Foucault'scheu  Pendel  in  Genf,  ebenso  J.  Phi- 
lipp sin  New- York,  Baden-Powell  in  Oxford,  Pater  Secchi 
in  der  Kirche  des  heiligen  Ignaz  zu  Rom-'),  Glaens  in  Groningen, 
von  der  Willigen  in  Deventer,  A.  Noble  und  Campbell  in  der 
Musikhalle  von  Quebeck;  Foucault  selbst  führte  seine  Versuche  1855 
nochmals  in  grösster  Oeffentlichkeit  im  Ausstellungs palaste  zu 
Paris  vor,  in  Deutschland  endlich  wurden  sehr  exacte  Versuche  im 
Dome  zu  Köln,  wie  auch  im  Dome  zu  Speyer  angestellt'5). 

Dabei  zeigten  sich  auch  mehrfach  Abweichungen  von  dem  Fou- 
cault'scheu Drehungsgesetze.  H.  Cox  Hess  zwei  Pendel  von  derselben 
Verticalebene  aus  ihre  Bewegung  beginnen  und  bemerkte,  dass  die 
Schwinguugsebenen  der  beiden  keineswegs  im  weiteren  Verlaufe  immer 
parallel  blieben.  Dufour,  Wartmaun  und  Mariguac  fanden,  dass 
das  Pendel  aus  dem  Meridian  des  Ortes  als  ursprüngliche  Schwiugungs- 
ebene  in  2,376  Stunden  um  25°  abwich,  während  dieselbe  Abweichung 
aus  einer  zum  Meridian  senkrechten  Ebene  schon  in  2,110  Stunden 
erreicht  wurde4).  Dufour  hielt  dafür,  dass  dieser  Zeitunterschied  zu 
gross  sei,  als  dass  man  ihn  durch  Beobachtuugsfehler  erklären  könne. 
Es  müsse  vielmehr  unabhängig  von  der  allgemeinen  Bewegung  eine 
störende  Ursache  geben ,  welche  das  Pendel  mehr  aus  der 
Senkrechten  zum  Meridian  als  aus  diesem  selbst  ablenkt. 
Diese  störende  Ursache  äussere  sich  auch  auf  die  Weise,  dass  die  Pendel- 
schwingungen,  wenn  sie  von  der  zum  Meridian  Senkrechten  ausgingen, 
immer  elliptisch  würden,  während  sie  sonst  streng  in  einer  Ebene  blieben. 
Dufour  glaubte,  dass  die  störende  Kraft  die  Cen t r ifugalkr  af t 
der  rotir enden  Erde  sein  könnte5).  Diese  merkwürdigen  Beob- 
achtungen fanden  vielfache  Zustimmung,  aber  auch  mannigfachen  Wider- 


!)  Phil.  Mag.  (4)  I,  S.  552;  II,  S.  37  u.  s.  f.,  1851. 

2)  Diese  Versuche  sind  in  den  Schriften  der  päpstlichen  Akademie  dei 
Lincei  (Atti  Accad.  Nuov.  Line.  IV,  1850 — 1851)  veröffentlicht,  die  katholische 
Kirche  erkannte  danach  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Erde  als  berechtigt  an. 

3)  Bravais  leitete  theoretisch  ab,  dass  ein  conisches  Seeundenpendel  in 
Paris  täglich  um  etwa  drei  Secunden  schneller  geht ,  wenn  es  sich  von  Osten 
nach  Westen,  als  wenn  es  sich  unigekehrt  dreht  (Compt.  reud.  XXXVII,  p.  L66; 
Pogg.  Ann.  LXXXVI,  S.  315),  und  bestätigte  diesen  Satz  durch  Versuche  in 
der  Sternwarte  zu  Paris  (Compt.  rend.  XXXVIII,  p.  195;  Pogg.  Ann.  LXXXVI. 
S.  318).  Er  knüpft  daran  folgende  weitgehende  Erwartung:  „Nach  obigen  Be- 
merkungen steht  zu  hoffen,  dass  die  Eigenschaft  gewisser  Substanzen,  die  Pola- 
risationsebeue  des  Lichtes  zu  drehen  und  die  rechts  und  links  kreisenden 
Aetherschwingungen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortzupflanzen ,  eine  voll- 
ständigere Erklärung  finden  werde."     (Pogg.  Ann.  LXXXVI,  S.  317.) 

4)  Compt,  rend.  XXX11I,  p.   13;  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  149. 
B)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  150. 
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sprucb.  Zantedeschi  bestätigte  dieselben  ohne  Weiteres,  W  a  1  k e r  Mechanik, 
aber  kam  zu  gerade  entgegengesetzten  Resultaten  und  Mos  sott  i  fand  c.  1860. 
den  Einfluss  des  Azimuths  auf  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  über- 
haupt unmerklich.  Poncelet1)  endlich  zeigte  1860,  dass  selbst  am 
Pole  der  Radius vector ,  der  aus  der  Ruhelage  des  Pendels  nach  seiner 
jeweiligen  Ilorizontalprojection  gezogen  wird,  nur  unter  ganz  besonderen 
Umständen,  die  praktisch  nicht  erfüllbar  sind ,  sich  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  bewegen  kann.  Auch  der  schon  von  den  Florentiner 
Akademikern  beobachtete  regelmässige  Uebergang  der  ebenen 
Pendelschwingungen  in  elliptische  erregte  wieder  die  Verwun- 
derung der  Beobachter,  ohne  dass  man  doch  die  besondere  Ursache  dieses 
Vorganges  entdecken  konnte.  Schliesslich  hielt  man  es  für  das  Sicherste, 
alle  die  Unregelmässigkeiten  in  dem  Verlaufe  der  Pendelschwingungen 
und  der  Drehung  der  Schwingungsebene  nicht  in  der  Drehung  der  Erde, 
sondern  in  zufälligen,  aber  doch  fast  überall  wirksamen  Ursachen,  wie 
dem  Einllusse  der  Art  der  Aufhängung  und  der  Auslösung  des 
Pendels,  dem  Luftwider  stau  de,  Luftströmungen  u.a.  zu  suchen. 
P.  A.  Hansen"2)  zeigte  speciell  im  Jahre  1856,  dass  neben  der  Drehung 
der  Erde  auch  eine  meist  eintretende  Rotation  der  Pendelkugel 
Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Schwingungsebene  habe  (ein  Einfluss,  der 
je  nach  der  Richtung  der  Rotationen  die  Geschwindigkeit  der  Drehung 
der  Schwingungsebene  bald  beschleunigt  und  bald  verzögert),  und  dass 
der  Luftwiderstand  alle  störenden  Wirkungen  beträchtlich  ver- 
grössert.  Damit  schien  dann  die  Untersuchung  des  Problems  bis  zu 
einem  gewissen,  vorläufigen  Abschluss  gelangt.  Das  actuell  wissenschaft- 
liche Interesse  an  demselben  schwand  mehr  und  mehr;  der  Foucault'sche 
Pendelversuch  wurde  aus  einer  allgemein  angestaunten  und  bewunderten 
Neuheit  ersten  Ranges  zu  einem  gewohnten  und  wohl  auch  vernach- 
lässigten Vorlesungsexperiment.  Noch  im  Jahre  1858  verzeichnen  die 
Berliner  Berichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  mehr  als  20  mehr 
oder  weniger  bedeutende  wissenschaftliche  Abhandlungen  über  den  Fou- 
cault'schen Versuch ,  schon  im  nächsten  Jahre  aber  war  die  Zahl  der- 
selben auf  drei  und  bald  darauf  auf  Null  herabgesunken. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  der  mathematischen  Behandlung 
der  Rotationserscheinungen  entgegenstanden ,  führten  die  Physiker  und 
speciell  Foucault  dazu,  Rotationsapparate  zu  erfinden,  welche 
die  Gesetze  rotirender  Körper  anschaulich  abzuleiten  erlaubten.  Bohnen- 
berger3)  hatte  schon  1817  zur  Demonstration  der  Rotationserschei- 
nungen der  Himmelskörper  sein  Maschinchen,  eine  in  zwei  beweglichen 
Ringen   cardanisch  aufgehängte  Kugel,   construirt.     Foucault  gab  nun 

r)  Compt.  rend.  LI,  p.  467  und  511. 

2)  Schriften  d.  natuxforscb.  Ges.  in  Danzig,  Bd.  V,  Heft  1.     Im  Auszüge  Pogg. 
Ann.  XCII,  S.  21.     P.  A.  Hansen,   1795—1874.  berühmter  Astronom  in  Gotha. 

3)  Beschreibung    einer    Maschine    zur    Erläuterung    des    Ge- 
setzes von  der  Unidrehung  der  Erde,  Gilbert's  Amialen  LX,  1818. 
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Mechanik,  im  Jahre  1852  unter  dem  Namen  Gyroskop  x)  eine  vereinfachte,  aber 
c.  1860.  "  verbesserte  Form  dieser  Maschine.  Das  Gyroskop  bestand  nur  aus  einer, 
in  einem  Ringe  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Scheibe.  Wenn  die 
Scheibe  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde,  konnte  man  den  Ring  auf 
die  feste  Spitze  eines  Stativs  aufsetzen,  auch  so,  dass  der  Apparat  schief 
auf  der  Spitze  stand,  ohne  dass  die  Scheibe  von  der  Spitze  herabfiel. 
Mit  diesem  Gyroskop  bewies  Foucault  zunächst  die  speciellen  Sätze  -) : 
Wenn  man  der  Rotationsachse  nur  eine  Bewegung  in  dem 
Horizonte  erlaubt,  so  strebt  die  Achse,  sich  in  den  Meri- 
dian einzustellen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Drehung 
der  Maschine  wie  die  Drehung  der  Erde  vor  sich  geht; 
erlaubt  man  aber  der  Achse,  sich  im  Meridiane  zu  bewegen, 
so  stellt  sie  sich  parallel  zur  Erdachse  ein.  Bald  danach  gab 
er  dann  das  allgemeine  Gesetz3):  „Wenn  ein  Körper  um  eine 
seiner  Hauptachsen  rotirt,  und  eine  Kraft  oder  ein  System 
von  Kräften  eine  andere,  jener  ersteren  nicht  parallele 
Drehung  hervorzubringen  strebt,  so  ist  der  Endeffect  eine 
Bewegung  der  Drehungsachsein  die  Lage  der  Achse  dieser 
zweiten  Drehung,  und  zwar  auf  einem  solchen  Wege,  dass 
die  ursprüngliche  Drehung  der  neuen  parallel  vor  sich 
geht."  Diese  experimentelle  Behandlung  der  Rotationsprobleme  erregte 
ebenso  wie  der  vorhergegangene  Pendelversuch,  das  allgemeine  Interesse 
der  Physiker  und  rief  ebenfalls  viele  Abhandlungen  über  dieses  Thema 
und  manche  verbesserte  Apparate  hervor.  Noch  in  demselben  Baude 
der  Comptes  rendus,  in  welchem  Foucault' s  Arbeiten  erschienen 
waren,  veröffentlichten  Person,  Quet  u.  A.  weitere  Abhandlungen  über 
dasselbe  Problem.  Sire4)  und  Lamarle5)  erklärten,  dass  sie  noch 
vor  Foucault  im  Jahre  1851  Rotationsapparate  verfertigt  oder  beschrieben 
hätten,  was  aber  bei  dem  Vorhandensein  des  viel  älteren  Bohnenberger'- 
schen  Apparates  nicht  viel  Aufsehen  erregen  konnte.  Der  Mechanikus 
Fessel  construirte  1853  seine  verbesserte  Foucault'sche  Rotations- 
maschine, diePlücker  warm  empfahl  und  zu  weiteren  Untersuchungen 
gebrauchte6).  In  demselben  Jahre  bestätigte  Poggendorff  das  lobende 
Urtheil  Plücker's  über  die  Fessel'sche  Maschine  und  gab  die  viel  wieder- 


!)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  421,  1852. 

2)  Ibid.,  p.  424. 

3)  Ibid.,  p.  602. 

4)  Sire  veröffentlichte  im  Cosmos  (Bd.  I,  p.  603,  1852)  den  Brief  eines 
Herrn  Terrier,  wonach  dieser  schon  im  Deeembev  1851  eine  Rotations- 
maschine bei  ihm  bestellt  hat. 

°)  Lamarle  machte  in  den  Bull,  de  Brux.  (Bd.  XIX.  p.  31,  1852)  bekannt, 
dass  er  noch  am  5.  April  1851  der  Brüsseler  Akademie  ein  paquet  cachete  über- 
geben habt',  in  welchem  die  Beschreibung  einer  Rotationsmaschiue  enthalten  war. 

6)  Pogg.  Ann.  XC ,  S.  174.  Plücker's  Worte  sind  charakteristisch  für 
den  damaligen  Stand  der  Rotationstheorie :  „Poisson  hat  bereits  in  einem 
besonderen    Abschnitte    seiner    Mechanik    die    Bewegung    be- 


1860. 
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holten   populären   Beweise  für  die  Gesetze   derselben1).      Auch  Mechanik 
G.Magnus,  Wheatstone  und  Da  den -Powell  veröffentlichten  noch  c' 
1854   wichtige  Abhandlungen  über  dasselbe  Thema. 

Mit  diesen  Untersuchungen  der  Bewegungen  rotirender  Systeme 
standen,  anfänglich  wenigstens,  auch  Plateau's  berühmte  Versuche 
„über  die  Erscheinungen  bei  einer  freien  und  der  Einwir- 
kung der  Schwere  entzogenen  Masse"  2)  in  Verbindung.  Sein 
Apparat  war  ein  aus  ebenen,  in  eiserne  Rahmen  eingekitteten  Glasplatten 
bestehendes,  oben  offenes  Gefäss  von  25  cm  Breite  und  20  cm  Höhe.  Der- 
selbe war  mit  einer  Mischung  von  Wasser  und  Alkohol  gefüllt,  in  der 
eine  specifisch  gleich  schwere  Masse  aus  Olivenöl  schwamm,  die  sich 
unter  der  alleinigen  Einwirkung  ihrer  Cohäsionskraft  zur  Kugel  rundete  3). 
Durch  die  Mitte  des  Gefässes  ging  eine  feine  eiserne  Achse,  welche  in 
ihrer  halben  Höhe  eine  zu  ihr  senkrechte  Scheibe  von  35  mm  Durch- 
messer trug,  der  von  aussen  her  eine  Rotation  beigebracht  werden  konnte. 
Wurde  die  Oelkugel  an  die  vorher  mit  Oel  benetzte  Scheibe  gebracht, 
so  vertheilte  sie  sich  symmetrisch  und  rotirte  mit   derselben.     Die    6  cm 


stimmt,  die  ein  der  Kraft  der  Schwere  unterworfener  Rota- 
tionskörper, welcher  um  seine  Achse  rotirt,  in  dem  Falle  an- 
nimmt, dass  diese  Achse  um  einen  ihrer  Punkte  frei  beweglich 
ist.  Auch  die  neueste  Arbeit  des  Herrn  Poinsot,  der  das  grosse 
Verdienst  hat,  dass  er  die  Erscheinungen  der  Rotations- 
bewegung so  entwickelt,  dass  man  die  einzelneu  Schritte  der 
Entwickelung  mit  dem  Auge  verfolgen  kann,  enthält  all- 
gemeine Resultate,  die  sich  leicht  auf  den  eben  bezeichneten 
Fall  übertragen  lassen.  Nichts  destoweniger  liegen  die  frag- 
lichen Erscheinungen  bisher  sehr  wenig  in  unserer  Anschauung, 
und  darum  erscheint  es  mir  ein  erwünschtes  Zusammentreffen,  dass  Herr 
Fessel  .  .  .  seinerseits  einen  Apparat  construirt  hat,  welcher,  indem  er  diese 
Erscheinungen  dem  Auge  vorführt,  Jeden  überrascht  und  geeignet  ist,  auch 
den  Eingeweihten  auf  einen  Augenblick  stutzig  zu  machen." 
(S.  174.) 

!)  Pogg.  Ann.  XC,  S.  548. 

2)  Mem.  de  l'Acad.  Brux.  XVI,  1843.  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  II,  S.  249. 
Joseph  Autoine  Ferdinand  Plateau  (10.  October  1801  Brüssel  — 
15.  September  1883  Gent)  studirte  auf  Wunsch  seines  Vormundes  zuerst  Jura, 
dann  aber  Mathematik,  Physik  und  Chemie  in  Lüttich.  1827  wurde  er  Lehrer 
der  Mechanik  in  Lüttich,  1830  in  Brüssel,  1835  Professor  der  Expei-imental- 
physik  an  der  Universität  Gent.  Im  Jahre  1843  erblindete  er  vollständig,  setzte 
aber  trotzdem  mit  Hülfe  ergebener  Schüler  und  Freunde  seine  experimentellen 
Entdeckungen  mit  fast  unvermindertem  Erfolge  fort.  (Annuaire  de  l'Acad. 
Royale  de  Belgique,  1885,  p.  389.) 

3)  Ueber  die  Veranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  sagt  der  Biograph 
Plateau's  im  Annuaire  de  l'Acad.  Roy.  de  Belgique  1885,  p.  422:  „Son  prepa- 
rateur  avait  verse  un  peu  d'huile  grasse  dans  un  vase  contenant  un  melange 
d'eau  et  d'alcool ;  le  professeur  vit  avec  surprise  les  petites  masses  d'huile 
affecter  la  forme  spherique;  aussitöt  il  appliqua  sa  max-ime  cnnsistant  ä 
s'etonner  ä  propos;  il  üt  du  fait  observe  le  sujet  de  longues  retiexions  et 
concnt  un  Systeme  d'experiences  qui  devait  etre  appele  au  plus  brillant  avenir," 
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Mechanik,  im  Durchmesser  haltende  Oelkugel ,  die  ruhend  in  der  Richtung  der 
a.  1860.  '  Achse  etwas  verlängert  erschien,  nahm  bei  der  Drehung  sofort  eine  Ab- 
plattung an  den  Polen  an.  Bei  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit  von 
zwei  bis  drei  Umdrehungen  in  einer  Secunde  wurde  die  Kugel  um  die 
Achse  hohl  und  verwandelte  sich  endlich  in  einen  vollkommenen  Ring, 
der  aber  mit  der  Scheibe  noch  durch  ein  dünnes  Häutchen  verbunden  blieb 
und  sich  nur  von  derselben  trennte,  wenn  man  die  Drehung  plötzlich 
anhielt.  Die  erzeugende  Fläche  des  Ringes  schien  dann  ein  Kreis  zu 
sein;  bei  den  Himmelskörpern,  wie  bei  dem  Saturn,  mag  der  Planet  selbst 
die  Abplattung  des  Ringes  bewirken;  auch  hier  zeigte  derselbe  sich  ab- 
geplattet, so  lange  das  Häutchen  noch  nicht  gerissen  war.  Plateau  wirft 
die  Frage  an  die  Mathematiker  auf,  ob  ausser  dem  Ellipsoid  noch  andere 
Figuren  rotirender  Flüssigkeiten  im  Gleichgewicht  sein  könnten;  für  den 
Ring  möchte  er  die  Frage  bejahen.  Benutzte  Plateau  zur  Bildung  des 
Ringes  eine  grössere  Scheibe  von  5  cm  Durchmesser  und  setzte  im 
Moment  der  grössten  Ausbildung  des  Ringes  die  Bewegung  fort,  so  riss 
das  Häutchen  wie  vorher  beim  Anhalten  der  Drehung,  aber  der  Ring 
floss  dann  nicht  zu  einem  Rotationssphäroid  zusammen ,  sondern  er 
theilte  sich  in  einzelne  Massen ,  die  Kugelgestalt  annahmen  und  die 
Rotation  fortsetzten ,  zugleich  aber  auch  eine  eigene  Rotation  iu  der 
Richtung  der  Bewegung  und  öfters  noch  kleine  Oelkugeln  als  Monde 
erhielten.  Auch  planetenähnliche  Gestalten  mit  einem  Ringe  gelang  es 
dadurch  herzustellen ,  dass  man  eine  Scheibe  von  2  cm  Durchmesser 
15  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen  Hess. 

Die  hier  hervorgehobenen  Beziehungen  seiner  Versuche  zur  Theorie 
der  Bildung  der  Weltsysteme  bezeichnete  Plateau  in  seinen  späteren 
Arbeiten  iudess  selbst  als  zufällige1)  und  benutzte  danach  die  von 
ihm  entdeckte  Methode,  die  Stoffe  der  Einwirkung  der  Schwere  zu  ent- 
ziehen, allein  zum  Studium  der  Molec  ularkräfte  und  der  Capil- 
laritäts  er  seh  einungen.  Er  modificirte  deshalb  auch  den  Titel 
seiner  Abhandlungen  und  gab  den  folgenden  Serien  seiner  Arbeiten  über 
dieses  Thema  die  Ueberschrift  „Experimentelle  und  theoretische 
Untersuchungen  über  die  Gleichgewichtsfiguren  einer 
flüssigen  Masse  ohne  Schwere".  Iu  der  ersten  dieser  Abhand- 
lungen -),  also  der  zweiten  Serie  der  ganzen  Folge,  giebt  er  als  allgemeine 


. 


*)  In  der  folgenden  Abhandlung  sagt  Plateau  von  jeuer  ersten :  „11  est 
presque  purement  experimental,  et  l'ou  ue  doit  l'envisager  que  söus  ce  point 
de  vue,  ä  l'epoque  oü  je  Tai  ecrit,  je  n'avais  pas  eueore  etudie  suffisamnient 
la  theorie  de  l'actiou  capillaire ,  et  il  renferme  ä  eet  egard  quelques  petites 
erreurs ;  en  autre,  je  m'y  suis  laisse  eutrainer  ä  des  comparaisons  avec  les  faits 
astrouomiques ,  faits  qui  ne  peuvent  avoir  que  des  rapports  fortuits  avec  les 
resultats  de  mes  experiences."     (Ann.  de  chim.  et  de  plivs.  (3)  XXX,  p.  204.) 

a)  Mem.  de  l'Acad.  Brux.  XX11I,  1849;  Auszug  iu  Auu.  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  XXX,  p.  203.  Arago  führt  in  den  Compt.  rend.  XXIX,  p.  802,  diese 
Abhandlungen  mit  den  Worten  eiu :  „Die  belgische  Regierung  hat  den 
Wissenschaften  einen  wesentlichen  Dienst  geleistet    und    hat   sich  selbst  geehrt, 
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Formel  für  die  Oberflächen  der  flüssigen  Massen  ohne  Schwere  l/jß  -\-  1/Ri  Mechanik, 
=  C,  wo  R  und  Rl  die  kleinsten  und  grössten  Radien  in  einem  und  cc]  1860<  Jls 
demselben  Punkte  der  Oberflächen  und  C  eine  Constante  bedeuten,  die 
positiv  oder  negativ  oder  auch  Null  sein  kann.  Nach  der  ihm  eigenen 
Methode  gelaug  es  ihm  auch,  aus  der  Oelmasse  ohne  Schwere  im  Alko- 
hol verschiedene  Gestalten,  z.  B.  Cylinder,  zu  bilden,  indem  er  zwei 
Scheiben  aus  Metall  von  gleichem  Durchmesser  mit  dem  Oel  in  Berüh- 
rung brachte  und  dann  die  Scheiben  von  einander  entfernte.  Das  Gleich- 
gewicht dieser  Cylinder  war  stabil,  bis  die  Höhe  das  Dreifache  des 
Durchmessers  erreichte,  bei  stärkerer  Verlängerung  der  Cylinder  aber 
erlitten  dieselben,  meist  an  zwei  Stellen,  eine  Einschnürung,  und  da- 
zwischen bildete  sich  eine  Ausbuchtung;  zuletzt  zertheilten  sich  die 
Cylinder  in  einzelne  Massen,  die  Kugelgestalt  aunahmen. 

Noch  in  dieser  Abhandlung  führte  Plateau  auch  die  Savart' sehen 
Beobachtungen  über  die  merkwürdigen  Gestalten  der  aus  einer  kreis- 
förmigen Oeffnung  ausfliessenden  Wasserstrahlen  auf  die  Cohäsion, 
der  nicht  die  Schwere  entgegen  wirkt,  zurück.  Dieses  Thema  behandelte 
er  in  der  nächsten  Serie  seiner  Abhandlungen1)  vom  Jahre  1856  weiter 
und  griff  auch  in  der  siebenten  Serie  2)  von  1867  auf  dasselbe  zurück. 

Neue  Bahnen  aber  zur  Untersuchung  der  Capillarkräfte,  die  von  der 
Gegenwirkung  der  Schwere  ganz  oder  theilweise  befreit  sind ,  schlug 
Plateau  in  der  fünften  Serie  seiner  Untersuchungen  :'')  vom  Jahre  1861 
ein.  Er  hatte  bemerkt,  dass  die  Oelhäutchen  im  Alkohol  an  den  bei  den 
vorigen  Experimenten  benutzten  Drahtgestellen  ähnliche  Formen  wie 
Seifenhäutchen  in  der  Luft  annehmen;  er  überlegte,  dass  auch  bei  den 
letzteren  ihrer  Feinheit  wegen  die  Schwere  nur  sehr  wenigen  Einfluss 
im  Verhältniss  zur  Cohäsion  haben  könne,  und  studirte  danach  die 
Formen  solcher  Seifenhäutchen  ganz  speciell.  1  Gewichtstheil 
Marseiller  Seife  wurde  in  40  Theilen  destillirten  Wassers  gelöst,  nach 
dem  Erkalten  filtrirt  und  2/3  des  Volumens  Glycerin  zugesetzt.  Nach 
einiger  Zeit  entsteht  ein  Niederschlag,  der  mit  dem  Heber  abgenommen 
wird.  Eine  Hohlkugel  aus  dieser  Flüssigkeit  von  100  mm  Durchmesser 
hielt  sich  drei  volle  Stunden  lang,  und  die  Flüssigkeit  blieb  ein  Jahr 
brauchbar.  Durch  Eintauchen  verschiedener  Drahtgerippe  in  die  Flüssig- 
keit und  Beobachtung  der  entstehenden  Flüssigkeitshäutchen  fand  Plateau 


indem  sie  dem  unglücklichen  (seit  mehreren  Jahren  erblindeten)  Physiker  das 
ganze  Gehalt,  welches  er  als  Professor  der  Universität  Gent  bezog,  belassen 
hat.  Plateau  selbst  hat  mit  Hülfe  von  einigen  ergebeneu  Freunden,  -welche 
ihm  ihre  Augen  liehen  und  die  Experimente  unter  seiner  unmittelbaren  Direc- 
tum ausführten,  seine  interessanten  Untersuchungen  fortgesetzt.  Das  vorliegende 
Memoire  ist  dafür  der  Beweis." 

')  Mem.  de  l'Acad.  Brux.«  XXX,  1856.  Die  vierte  Serie  (Mein,  de  l'Acad. 
Brux.  XXXI;  Pogg.  Ann.  CVTI,  S.  .°.94 ,  1860)  enthält  Untersuchungen  „über 
andere  Umdrehungsgleichgewichtsfiguren  als  Kugel  und  Cylinder". 

'-)  Mem.  de  l'Acad.  Brux.  XXXVI;  Pogg.  Ann.  (XXX,  S.264,  1867. 

3)  Mem.  de  L'Acad.  Brux.  XXXIII;  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  597. 
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Mechanik,  folgende  Gesetze:  1)  In  ein  und  derselben  Flüssigkeitskante  enden 
c.1860.  n'  nie  mehr  als  drei  Häutchen,  und  diese  bilden  unter  sich  gleiche  Winkel; 
2)  wenn  im  Innern  eines  Systems  von  Flüssigkeitshäutchen  mehrere 
flüssige  Kanten  in  ein  und  demselben  Punkte  endigen,  so  sind  es 
immer  vier,  die  unter  sich  gleiche  Winkel  bilden;  3)  für  jeden  Punkt 
eines  Flüssigkeitshäutchens,  das  nicht  einer  geschlossenen,  an  der  Flüssig- 
keit gebildeten  Oberfläche  angehört,  ist  die  Summe  der  reeiproken 
Krümmungsradien  Null;  gehört  der  Punkt  einer  geschlossenen  Oberfläche 
an,  so  ist  diese  Summe  eine  constante  Grösse.  Der  Druck  p,  den  eine 
kugelförmige  Blase  von  dem  Durchmesser  d  auf  die  innerhalb  befindliche 
Luftmasse    ausübt,    ergab    sich    durch    theoretische    Betrachtungen    zu 

2h  q 
p  =  — 7—,  wo  h  die  capillare  Steighöhe  der  Flüssigkeit  in  einem  Haar- 
röhrchen von  1  mm  Durchmesser  und  Q  die  Dichte  der  Flüssigkeit 
bezeichnet.  Plateau  glaubte  annehmen  zu  dürfen ,  dass  die  Dicke  der 
die  Blase  bildenden  Flüssigkeitshäutchen  im  Allgemeinen  grösser  als  der 
doppelte  Radius  der  Wirkungssphären  der  Molecularattraction ,  im  Mo- 
ment des  Zerreissens  der  Blase  aber  diesem  doppelten  Radius  nahezu 
gleich  sein  müsse.  Aus  den  Farben  der  dünnen  Häutchen  ergab  sich 
ihre  Dicke  zu  Vssn  m*n ;  der  Radius  der  m o  1  e c u  1  a r  e n  Wir- 
kungssphäre würde  also  Vi7  622mm  °der  in  runder  Zahl  Vnooo1111*1 
betragen  l). 

In  der  sechsten  2)  und  der  achten  3)  Serie  beschäftigte  sich  Plateau 
eingehend  mit  den  Ursachen,  welche  bei  der  Entstehung,  wie  bei 
der  Erhaltung  der  Flüssig k ei tslamellen  wirksam  sein  können. 
Er  kommt  dabei  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Ursachen  nicht  in  der 
Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  allein,  sondern  mehr  noch  in  der  Ober- 
flächenspannung derselben  gesucht  werden  müssen,  weil  bei  Flüssig- 
keiten von  fast  gleicher  Zähigkeit  doch  die  Fähigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
eine  ganz  verschiedene  sein  kann.  Diese  Oberflächenspannung,  welche 
der  Zähigkeit  entgegen  wirkt  und  überall  die  Lamellen  zu  zerreissen 
strebt,  ist  abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  variirt  im  um- 
gekehrten Sinne  mit  der  Temperatur,  ist  dagegen  unabhängig  von  der 
Krümmung  der  Oberfläche  und  von  der  Dicke  der  Lamelle ,  wenigstens 
so  lange,  als  diese  Dicke  nicht  kleiner  wird  als  der  doppelte  Halbmesser 
der  molecularen  Attraction.  Nach  ihrer  Fähigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
sind  dreierlei  Arten  von  Flüssigkeiten  zu  unterscheiden.  Die 
erste  Art  giebt  beim  Schütteln  wenig  Schaum,  ihre  Lamellen  haben 
kurze  Dauer  und  zeigen  keine  oder  wenig  Farben;  ihnen  rauss  eine 
grosse  Oberflächenspannung  und  grössere  äussere  als  innere  Zähigkeit 
zugeschrieben  werden.     Zu  dieser  Classe  gehören  Wasser,  Gtycerin,  con- 


x)  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  608. 

2)  M6m.  de  l'Acad.  Brux.  XXXIII:   Pogg.  Ann.  CXXX,  B.  149,   1867. 

8)  Mem.  de  l'Acad.  Brux.  XXXVII;  Pogg.  Ann.  CXLI,  S.  44,  1870. 
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centrirte  Schwefelsäure  u.  s.  w.  Die  zweite  Art  bildet  rasche,  aber  Mechanik, 
vergängliche  Blasen  von  starker  Färbung;  sie  unterscheidet  sich  von  der  c".  igco. 
ersten  durch  geringe  capillare  Oberflächenspannung  und  grössere  innere 
als  äussere  Zähigkeit.  Dazu  gehören  fette  Oele,  Alkohol,  Benzin, 
Schwefelkohlenstoff  u.  s.  w.  Die  dritte  Art  von  Flüssigkeiten  endlich 
bildet  beim  Schütteln  einen  lange  verweilenden  Schaum,  lässt  sich  leicht 
zu  Blasen  auftreiben,  und  ihre  Lamellen  halten  sich  Stunden,  ja  Tage 
lang;  sie  haben  kleine  Oberflächenspannung  und  wieder  grössere  äussere 
als  innere  Zähigkeit.  Beispiele  hierfür  sind  Seifenlösuugen,  Eiweiss, 
geschmolzenes  Glas  u.  s.  w.  Mit  der  verschiedenen  Beständigkeit  der 
Flüssigkeitslamellen  beschäftigte  sich  Plateau  auch  noch  weiter  in  den 
letzten  Serien  seiner  Untersuchungen  l) ,  denen  er  schliesslich  noch  einen 
sehr  reichen  Literaturbericht  über  alle  früheren  Arbeiten,  die  dasselbe 
Thema  behandeln,  anfügte. 

In  der  speciellen  Theorie  der  Capillarität  hatten  übrigens  die 
Experimentalphysiker  schon  länger  Poisson's  Ansicht  von  der  Wirk- 
samkeit der  Oberflächenspannung  sich  ganz  zu  eigen  gemacht.  G.  Hagen  2) 
hatte  in  einer  grösseren  Arbeit  vom  Jahre  1845  Poisson's  Ableitungen 
wieder  experimentell  so  genau  als  nur  zu  erwarten  bestätigt,  und  auch 
die  mit  Eifer  unternommenen  Messungen  der  Capillaritätsconstanten  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  unter  verschiedenen  Verhältnissen  fussten  ganz 
auf  Poisson's  Theorie.  Nur  in  einem  Punkte  fand  man  Gelegenheit,  nicht 
nur  über  die  älteren  Theoretiker  hinaus  zu  gehen ,  sondern  auch  die- 
selben zu  berichtigen.  Wenn  die  Capillaritätserscheinungen  von  den 
Molecularkräften ,  der  Cohäsion,  der  Oberflächenspannung  und  der  Ad- 
häsion herrühren,  so  müssen  sie  auch  durch  alle  physikalischen  Kräfte 
verändert  werden,  welche  die  Molecularkräfte  beeinflussen,  und  die  Ein- 
wirkung dieser  Kräfte,  wie  vor  .Allem  der  Wärme  und  wohl  auch  der 
Elektricität,  muss  sorgfältig  studiit  werden.  Nach  C.  Wolf3)  hat 
im  Jahre  1768  Lalande  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Capillarität  von  der  Temperatur  abhängig  sei  und  dass 
warmes  Wasser  in  Capillarröhren  weniger  hoch  steige  als  kaltes.  Laplace 
und  Poisson  haben  dann  beide  übereinstimmend  abgeleitet,  dass  bei 
benetzenden  Flüssigkeiten  für  alle  Temperaturen  die  freie  Oberfläche 
immer  dieselbe  bleibt  und  dass  danach  die  Steighöhen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  den  Dichten  der  Flüssigkeit 
proportional  sein  müssen;  für  nicht  benetzende  Flüssigkeiten  nur 
konnten  sie  kein  Gesetz  erlangen,  weil  bei  diesen  die  Gestalt  der  Ober- 
fläche mit  der  Temperatur  sich  ändert.    Dagegen  zeigte  nun  C.  Brunner 


J)  9.,  10.  und  11.  Serie.  Mein,  de  l'Acad.  Brux.  XXXVII,  1868. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  1  und  152.  Gotthilf  Heinrich  Ludwig 
Hagen  (3.  März  1797  Königsberg  —  3.  Februar  1884  Berlin),  ursprünglich 
Wasserbaumeister,  zuletzt  Obevlandesbaudirector  in  Berlin. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XLIV,  p. 230 ;  Pogg.  Ann.  CI,  S.  550,  1857. 
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Mechanik,  im  Jahre  1847  x)  durch  sehr  genaue  und  zahlreiche  Versuche  mit  Wasser, 
c.  1!sgo.  blS  wasserfreiem  Aether  und  Olivenöl ,  dass  diese  theoretischen  Resultate 
keineswegs  richtig  und  dass  vielmehr  mit  wachsender  Temperatur  die 
Steighöhen  viel  schneller  als  die  Dichten  der  Flüssigkeiten  abnehmen. 
Nach  seinen  Messungen  werden  die  Steighöhen  in  Röhren  von  1  mm  für 
Wasser  15,33215  mm  —  0,0286396  t,  für  Aether  5,3536  mm  —  0,028012  t 
und  für  Olivenöl  7,4610  —  0,010486  t,  welchen  Formeln  auch  die  Phy- 
siker im  Allgemeinen  zustimmten.  Buys-Ballot-)  betonte  nur,  dass 
er  schon  1844  in  seiner  Inauguraldissertation  die  Laplace-Poisson1- 
schen  Ergebnisse  zurückgewiesen  und  aus  den  Frankenheim'schen  Ver- 
suchen für  die  der  Steighöhe  proportionale  Grösse  «2  bei  Wasser  die 
Formel  15,3  mm  —  0,028t  abgeleitet  habe.  Holtzmann3)  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  seine  Formel  607  —  1,1394  t,  welche  er  1845 
für  die  Cohäsion  des  Wassers  aufgestellt,   durch  Multiplication  mit  dem 

15  33ßl5 
Factor  — '-— fast     genau    in    die    Brunner'sche    Formel    übergehe. 

Franken  heim 4)  aber  nahm  dann  sogar  die  Steighöhen  als  von  dem 
Quadrat  der  Temperatur  abhängig  an  und  berechnete  dieselben  nach 
einem  Ausdrucke  von  der  Form  a  -f-  bt  -f-  et2.  Er  konnte  auch  nach- 
weisen, dass  die  Depression  des  Quecksilbers,  wie  zu  erwarten, 
mit  der  Temperatur  stärker  zunimmt  als  die  Dichte  abnimmt.  C.  Wolf  r') 
endlich  zeigte  noch  experimentell,  was  aus  den  empirischen  Formeln  als 
nothwendiges  Ergebniss  folgte,  dass  die  Erhebung  des  Wassers 
in  Capillarröhren  bei  genügend  hohen  Temperaturen 
wirklich  in  eine  Depression   übergehen   könne. 

Dagegen  vermochte  man  eine  Einwirkung  der  elektrischen  Kräfte 
auf  die  Capillarerscheinungen  nicht  zu  constatiren.  J.  W.  Draper11) 
hatte  im  Jahre  1846  einen  Zusammenhang  zwischen  diesen  Erschei- 
nungen behauptet.  Brunn  er7)  aber  konnte  weder  beim  Oeffnen  noch 
beim  Schliessen  eines  in  einer  Spirale  um  die  Capillarröhre  laufenden 
elektrischen  Stromes  eine  messbare  Veränderung  der  Steighöhe  con- 
statiren. 

Viel  untersucht  und  viel  umstritten  blieb  auch  die  Art  und  die 
Ursache  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Capillar-  und 
den  diosmotischen  Erscheinungen,  um  so  mehr,  als  bei  den 
letzteren  noch  schwerer  zu  sicheren  Constanten  als  bei  den  ersteren  zu 
gelangen  war.    Einen  Fortschritt  machte  in  dieser  Beziehung  P  h.  G.  Jolly 


1)  Po™.  Ann.  LXX,  S.  4SI.     C.    Brunner  (von  Wattehwyl),  der  Sohn  von 
C.  E.  Brunuer,  geb.  am  23.  Juni  1823  in  Bern,  Prof.  der  Pbjsik  in  Bern. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXI,  S.  177. 

3)  Ibid.,  S.  463. 

4)  Ibid.  LXXII,  S.   177  und  LXXV.  S.  229. 

6)  Oompt.  rend.  XLII,  p.  968,  1856. 
fi)  Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  84. 

7)  Ibid.  LXX,  S.  481   und   LXXIX,  S.    173. 
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im  Jahre  1849  1).  Er  brachte  in  eine  Röhre,  deren  untere  Oeffnung  mit  Mechanik, 
einer  thierischen  Blase  überhanden  war,  eine  abgewogene  Menge  der  zu  c'.  iscn. 
untersuchenden  Flüssigkeit,  hängte  diese  Röhre  in  ein  grosses  Gefäss  mit 
Wasser,  das  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  gegen  reines  Wasser  umgetauscht 
wurde,  und  wog  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  erst,  wenn  ihre  Menge  ganz 
constant  geworden,  wenn  dieselbe  also  nur  noch  aus  reinem  Wasser  be- 
stand. Dadurch  kam  er  zu  dem  Satze,  dass  für  die  Gewichtseinheit 
irgend  eines  gelösten  Körpers  unter  sonst  gleichen  Umständen  immer 
dasselbe  Quantum  Wasser  eintritt;  dieses  Quantum  nannte  er  das  endos- 
motische  Aequivalent  des  betreffenden  Körpers.  Als  solche  endos- 
motische  Aequivalente  fand  Jolly  bei  Anwendung  desselben  Stückes 
Schweinsblase 

für  schwefelsaures  Kali 12,7G 

„                 „              Magnesium    ....  11,80 

„                 „             Natrium 11,03 

Kupfer.     .....  9,5  G4 

„     Schwefelsäure 0,349 

„     Kalihydrat 231,40 

Bei  Anwendung  verschiedener  Blasen  oder  sogar  verschiedener  Stücke 
einer  Blase  ergaben  sich  allerdings  Abweichungen ,  aber  diese  waren 
nicht  so  gross,  dass  mau  nicht  doch  von  Mittelwerthen  des  Aequi- 
valentes  hätte  reden  können.  Im  Uebrigen  bestätigte  Jolly  den  Satz 
Dutrochet's,  dass  die  Mengen  der  in  bestimmten,  gleichen 
Zeiten  übergehenden  Stoffe  der Concentration  der  Salzlösungen  propor- 
tional sind.  Indessen  erhoben  sich  sehr  bald  starke  Zweifel  gegen  die 
Constanz  des  sogenannten  endosmotischen  Aequivalents.  Karl  Lud- 
wig2) wandte  fast  direct  gegen  dasselbe  ein,  dass  es  schwankend  und 
jedenfalls  mit  der  Concentration  der  Lösungen  veränderlich,  ja  dass 
selbst  die  Art  der  Abhängigkeit  des  Aequivalents  von  der  Concentration 
nicht  bei  allen  Flüssigkeiten  dieselbe  sei.  A.  Fick3)  aber  behauptete 
sogar,  dass  man  verschiedene  Werthe  des  endosmotischen  Aequivalents 
schon  dadurch  erhalten  könne ,  dass  man  den  Wassersti'om  einmal  von 
oben  nach  unten  und  das  andere  Mal  von  unten  nach  oben  gehen  lasse. 
Nun  konnte  zwar  Jolly  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  gegen  diese 
Angriffe  anführen ,  dass  die  erhaltenen  Schwankungen  wohl  am  meisten 
auf  eine  Verschiedenheit  der  angewandten  Membranen  zurückzuführen 
seien;  aber  immerhin  waren  damit,  wie  auch  noch  durch  manche  andere 
Umstände,  dem  Jolly'schen  Satze   doch   ziemlich   enge  Grenzen   der  An- 


J)  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  261.  Philipp  Gustav  v.  Jolly  ('26.  Sep- 
tember  1809  Mannheim  —  24-.  December  1884  München),  Professor  der  Physik 
an  der  Universität,  München. 

2)  Ibid.  LXXVIII,  S.  307. 

3)  Ibid.  XCII,  S.  333. 
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Mechanik,     wenclbarkeit  gesetzt,   da  eben  der  Einfluss   der  Beschaffenheit  der  Mem- 
c."  i8co     S     branen  auf  die  Endosmose  ein  ganz  unberechenbarer  blieb. 

Diese  Unberechenbarkeit  des  Einflusses  der  Membranen  zeigten  auch 
die  Versuche,  welche  nun  Graham1)  über  die  Diosmose  der  Flüssig- 
keiten anstellte.  Er  fand,  dass  Wasser  mit  einer  Menge  von  Salzlösungen 
sehr  lebendige  diosmotische  Ströme  giebt,  mit  denen  es  fast  gleiche 
capillare  Kräfte  hat2),  und  er  schloss  daraus,  dass  Poisson's  Ansicht, 
nach  welcher  die  Capillarität  in  der  Diosmose  die  einzig  treibende  Kraft 
ist,  nothwendig  falsch  sein  müsse.  Viel  mehr  als  die  Constanten  der 
Capillarität  sind  nach  ihm  bei  Untersuchung  der  endosmotischen  Er- 
scheinungen die  chemischen  Differenzen  zwischen  den  osmiren- 
den  Flüssigkeiten  unter  einander,  wie  auch  zwischen  diesen  und  der 
Scheidewand  und  ebenso  die  elektrischen  Gegensätze  zwischen 
diesen  Stoffen  in  Erwägung  zu  ziehen.  Welcher  Art  dabei  die  Thätig- 
keit  der  Scheidewand  sei  und  ob  die  Kraft  mehr  durch  einen  rein  che- 
mischen oder  einen  mehr  elektrischen  Gegensatz  der  Flüssigkeiten  hervor- 
gerufen werde,  Hess  Graham  unentschieden  und  gab  deshalb  der  wirkenden 
Ursache  den  völlig  nichtssagenden  Namen  der  osmotischen  Kraft.  Nur 
so  viel  meinte  er  constatiren  zu  können,  dass  der  Strom  der  Osmose 
(die  Bewegung  des  Wassers)  immer  von  der  sauren  Flüssigkeit 
zur  basischen,  oder  von  der  positiven  Seite  der  Membran 
zur  negativen  gehe3).  Doch  genügte  ein  einfacher  chemischer 
Gegensatz  zwischen  den  Flüssigkeiten  selbst  noch  nicht,  und  wo 
nicht  eine  chemische  Thätigkeit  zwischen  den  Flüssigkeiten  und 
der  Membran  noch  hinzutrat,  da  verlor  die  Erscheinung  ihren  eigent- 
lichen osmotischen  Charakter  und  nahm  mehr  den  der  reinen  Diffusion 
an.  J.  Lieb  ig4)  versuchte  den  Einfluss  der  Membran  bei  der  Diosmose 
dadurch  sicherer  zu  fassen,  dass  er  diejenigen  Mengen  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten  bestimmte,  welche  ein  bestimmtes  Stück  einer  thierischen 
Haut  aufnehmen  kann,  für  welche  Constante  er  auch  einen  besonderen 
Namen,  den  der  Quellungsmenge,  vorschlug.  Damit  war  zwar  ein 
weiteres  Mittel  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Membran  gegeben, 
aber  erstens  war  doch  durch  den  neuen  Begriff  die  eigentlich  bewegende 
Kraft  in  der  Erscheinung  nicht  näher  bezeichnet,  und  zweitens  scheiterten 
auch   hier  die  weiteren  Untersuchungen   an   den   immer  ungleichen  Wir- 


a)  On  osmotic  force,  Phil.  Trans.  1854,  p.  177.  Thomas  Graham 
(20.  Decemher  1805  Glasgow  —  16.  September  1869  London),  Professor  der 
Chemie  erst  in  Glasgow,  dann  in  London,  seit  1855  an  J.  Herschel's  Stelle 
Münzmeister  in  London. 

2)  Für  die  folgenden  Stoffe  betragen  z.  B.  die  Steighöhen  in  dei'selben 
Röhre:  Wasser  17,75mm,  lOproc.  Lösung  von  chlors.  Kali  17,55mm,  lOproc. 
Lösung  von  chlors.  Natron  16,85,  1  proc.  Oxalsäure  17,35,  1  proc.  Schwefelsäure 
16,35,  1  proc.  Salzsäure  17,50. 

3)  Lhermite  zeigte  (Compt.  rend.  XXXIX,  p.  1177;  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  (3)  XLIII,  p.  420),   dass   auch   dieser  Satz  nicht   allgemein  gültig  sei. 

4)  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  CXXI.  S.  78,  1862. 
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klingen  der  einzelnen  Stücke  selbst  stofflich  ganz  gleicher  Membranen.  Mechanik, 
Allerdings  neigten  aus  theoretischen  Gründen  viele  Physiker  zu  der  An-  </  18c0 
sieht,  dass  die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  der  Membranen  oder  der 
Quellungsmengen  nur  auf  die  verschiedene  Porosität  und  also  die 
diosmotischen  ganz  auf  Capillar-  und  Diffusionserscheinungen  zurück- 
zuführen seien ;  schliesslich  war  auch  das  nur  eine  Zurückführung  von 
Unbekanntem  auf  Unbekanntes,  wenn  die  Idee  auch  für  die  Herstellung 
eines  Zusammenhanges  der  Erscheinung  werthvoll  war. 

Welche  Schwierigkeiten  selbst  die  freie  Diffusion  der  Flüssig- 
keiten der  Erklärungskunst  dem  Physiker  bot,  dafür  zeugten  wieder 
neue,  sehr  überraschende  Beobachtungen  Gr  ah  am 's1).  Als  Graham  in 
ein  grosses  Gefäss  mit  Wasser  ein  offenes  Glas  setzte,  welches  mit  den 
auf  ihre  Diffusion  zu  untersuchenden  Lösungen  gefüllt  war,  fand  er,  dass 
selbst  gleich  schwere  Lösungen  verschiedener  Salze  unter  gleichen  Um- 
ständen mit  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeiten  diffundiren.  Bei 
kohlensaurem  Kalium  und  Natrium  z.  B.  verhielten  sich  die  in  gleichen 
Zeiten  und  unter  gleichen  Umständen  in  das  Wasser  übergehenden 
Mengen  wie  64  :  36,  und  für  andere  Salze  waren  die  Ungleichheiten  noch 
grösser.  Dabei  traten  sogar  schwache  chemische  Zersetzungen  auf;  aus 
saurem  schwefelsaurem  Kalium  diffundirte  nicht  allein  das  Salz,  sondern 
auch  etwas  freie  Schwefelsäui'e,  und  Alaun  zersetzte  sich  bei  der  Diffusion 
theilweise  in  seine  beiden  constitutiven  Salze.  Später 2)  entdeckte 
Graham,  indem  er  bestimmte  Lösungen  mit  einer  Pipette  auf  den  Boden 
eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  brachte  und  kleine  Mengen  aus  den 
obersten  Flüssigkeitsschichten  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ihren  Gehalt  an 
diffundirter  Substanz  untersuchte,  dass  gewisse  organische,  nicht  kry- 
stallisirende  Substanzen  sich  durch  eine  besonders  geringe  Diffusions- 
geschwindigkeit auszeichnen.  Dieselbe  Concentration  der  oberen  Wasser- 
schichten, welche  bei  Salzsäure  in  1  Tage  eintrat,  erreichte  man  bei 
Kochsalz  in  2,33,  bei  Zucker  in  7,  bei  schwefelsaurem  Magnesium  in  7, 
bei  Eiweiss  aber  erst  in  49  und  bei  Caramel  gar  erst  in  98  Tagen. 
Graham  theilte  danach  alle  diffundirenden  Flüssigkeiten  in  zwei  Classen : 
die  Krystalloid-  und  die  Colloid Substanzen.  Gemische  aus 
beiden  trennen  sich  ihrer  verschiedenen  Diffusionsgeschwindigkeiten  wegen 
schon  bei  der  freien  Diffusion,  besonders  leicht  aber  bei  der  Diffusion 
durch  eine  colloide  Membran  von  einander.  Graham  empfahl  darum 
die  Dialyse  vor  Allem  zur  Reinigung  von  Colloiden. 

In  dieser  Zeit  hatte  W.  Schumacher3)  abermals  einen  nicht 
unglücklichen  Versuch   gemacht,  die  Diffusion   und   danach   auch   die 


1)  On  the  diffusion  of  liquids,  Phil.  Trans.  1850,  p.  1  u.  805,  und 
1851,  p.  483. 

2)  Liquid  diffusion  applied  to  analysis,  Phil.  Trans.  1861,  p.  183; 
ein  Auszug  (nach  den  Proc.  of  the  Eoyal  Soc.)  findet  sich  auch  in  Pogg.  Ann. 
CXIV,  S.  187. 

3)  Pogg.  Ann.  CX,  S.  337,  1860. 
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Mechanik,  Diosmose  der  Flüssigkeiten  aus  den  Molecularkräften  abzuleiten.  Nach 
c'  isc'o.  "  inm  haben  alle  Flüssigkeiten,  wenn  sie  einen  gewissen  Grad  von  che- 
mischer Anziehung  auf  einander  ausüben,  das  Bestreben,  sich  vollständig 
zu  mischen.  Befinden  sich  nämlich  in  einer  Flüssigkeit  Molecüle  einer 
anderen  oder  eines  festen  Körpers  (eines  gelösten  Salzes),  so  erleiden 
diese  Molecüle  von  der  Flüssigkeit  Anziehungen ,  die  so  lange  nach  ver- 
schiedenen Seiten  hin  ungleich  sind,  als  nicht  durch  vollständige  Mischung 
eine  gleichmässige  Vertheilung  dieser  Molecüle  und  damit  ein  gewisser 
Gleichgewichtszustand  herbeigeführt  worden  ist.  Sind  die  Flüssigkeiten 
durch  eine  poröse  Wand  geschieden,  so  wird  die  Mischung  ebenfalls  vor 
sich  gehen ,  aber  die  Geschwindigkeit  und  Art  derselben  wird  durch  die 
Wand  modificirt  werden.  Hat  die  Wand  gegen  eine  der  Flüssigkeiten 
eine  stärkere  Anziehungskraft,  so  wird  die  Geschwindigkeit  dieser  Flüssig- 
keit beschleunigt,  und  von  derselben  wird  in  einer  bestimmten  Zeit  eine 
grössere  Menge  durch  die  Wand  gehen  als  von  der  anderen.  Dass 
danach  alle  Umstände,  welche  auf  die  Molecularanziehung  einen  Einfluss 
haben ,  auch  die  Erscheinungen  der  Osmose  verändern ,  ist  natürlich. 
Ebenso  aber  war  es  auch  natürlich ,  dass  man ,  bei  der  Unbestimmtheit 
der  Molecularkräfte,  vor  Allem  der  zwischen  festen  Körpern  und  Flüssig- 
keiten wirkenden ,  dieser  Theorie  noch  wenig  Wichtigkeit  beilegte.  Die 
Diffusion  und  die  Diosmose  der  Flüssigkeiten  sind  so  complicirte  Er- 
scheinungen, dass  man  ohne  vorhergängiges  Studium  der  Molecularkräfte 
an  einfacheren  Erscheinungen  wohl  kaum  das  darin  vorgehende  Spiel 
der  Kräfte  erkennen  wird. 

Besser  lag  die  Sache  bei  der  Diffusion  der  Gase,  wo  man  mehr  und 
mehr  von  den  Molecularkräften  absehen  lernte.  Nach  der  neueren  Gas- 
theorie, die  nun  allmälig  sich  entwickelte,  war  die  Diffusion  verschie- 
dener in  Verbindung  stehender  Gase  ein  nothwendig  geforderter  Vorgang, 
dessen  beobachtete ,  verhältnissmässige  Langsamkeit  man  sogar  als  eine 
negative  Instanz  gegen  die  neue  Gastheorie  anführte.  Bei  der  Dios- 
mose der  Gase  (der  Diffusion  durch  poröse  Wände)  dagegen  zeigten 
sich  wieder  dieselben  Schwierigkeiten  wie  bei  den  Flüssigkeiten.  Graham 
hatte  zwar ,  wie  schon  bemerkt ,  geglaubt ,  dass  das  Gesetz ,  welches  er 
für  die  freie  Diffusion  aufgestellt,  auch  für  die  Diosmose  gelte  und  dass 
also  dieselbe  geradeso  wie  der  Ausfluss  der  Gase  durch  eine  Oeffnung 
in  dünner  Wand  geschehe.  Doch  fand  Graham  später1),  dass  selbst 
der  Ausfluss  der  Gase  durch  capillare  Röhren  das  Gesetz 
des  freien  Ausflusses  nicht  mehr  befolge,  dass  die  Geschwin- 
digkeiten desselben  nicht  mehr  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  um- 
gekehrt proportional  seien,  sondern  auch  von  der  specifi  sehen 
Natur  der  Gase  abhingen  und  mit  dieser  sich  änderten. 
Jamin2),   der  im  Jahre  1856   wieder  den  Durchgang  von  Gasen  durch 


')  On  the  motion  of  gases,  Phil.  Trans.   1849,  p.  349. 
2)  Compt.  rend.  XLIII,  p.  234;  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  327. 
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die  Wände  von  Thonzellen  beobachtete,  kam  dabei  zu  der  Ueberzeugung,  Mechanik, 
dass  dieser  Vorgang  derDiosraose  der  Flüssigkeiten  analog  sei  und  einer-  £  jggo. 
seits  von  dem  Filtrationsvermögen  der  beiden  elastischen  Flüssigkeiten  und 
andererseits  von  einer  Kraft  abhänge,  „die  entweder  die  Affinität 
oder  eine  elektrische  Action  oder  endlich  eine  einfache 
Molecularaction  sein  kann".  Am  schärfsten  aber  sprach  sich 
Bimsen  in  seiner  berühmten  Arbeit  „Gasometrische  Methoden" 
(Braunschweig  1857)  gegen  die  Anwendung  des  Graham'schen  Diffusions- 
gesetzes auch  auf  die  Diosmose  der  Gase  aus.  Er  vertheidigte  dem 
gegenüber  die  Meinung,  dass  die  Gesetze  der  Diffusion  der 
Gase  durch  poröse  Wände  den  Gesetzen  des  Abflusses  der 
Gase  durch  capillare  Röhren  ähnlich  sein  und  ebenso  wie 
von  der  besonderen  Natur  des  Gases  auch  von  der  spe- 
ciellen  Beschaffenheit  des  Diaphragmas  abhängen  müssen. 
Alle  diese  neuen  Ideen  über  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  führten 
dann  einerseits  zur  Aufstellung  des  neuen  Begriffs  von  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeiten  und  Gase,  der  in  der  nächsten  Zeit  eifrig 
behandelt  und  untersucht  wurde ,  und  drängten  andererseits  zu  einer 
genaueren  Erforschung  der  Adhäsion  der  Gase  und  Flüssigkeiten 
gegen  feste  Körper. 

Auch  die  letztere  Untersuchung  wurde  erst  in  der  nächsten  Periode 
intensiver  und  allgemeiner  in  Angriff  genommen ;  doch  war  man  schon  in 
dieser  Periode  von  einer  ganz  merkwürdigen  Seite  her  zur  Beobachtung  j 
der  bedeutenden  Stärke  und  Haltbarkeit  dieser  Adhäsion  von  festen 
Körpern  und  Gasen  wenigstens  gekommen.  In  einer  Abhandlung  „Ueber 
den  Process  des  Sehens  und  die  Wirkungen  des  Lieh  tos 
auf  alle  Körper"  J)  vom  Jahre  1842  machte  L.  Moser  auf  die  „wohl 
sehr  lange  bekannte  Thatsache"  aufmerksam,  „dass,  wenn  man  auf  einer 
gut  polirten  Glastafel  mit  gewissen  Substanzen  schreibt  und  die  Tafel 
hierauf  reinigt,  die  Charaktere  jedesmal  durch  die  Wasserdämpfe  zum 
Vorschein  kommen,  wenn  man  darüber  haucht,  und  dass  dieselbe  Er- 
scheinung eintritt,  wenn  man  eine  Münze  auf  eine  Glastafel  legt,  sie  an- 
haucht und  hierauf  die  Münze  entfernt".  Da  man  dieselbe  Wirkung 
auch  erhält,  wenn  man  die  Münze  nicht  direct  mit  der  Platte  in  Berüh- 
rung bringt,  sondern  dieselbe  der  Platte  nur  bis  auf  eine  kleine  Entfer- 
nung nähert,  so  schrieb  Moser  die  veränderte  Adhäsion  der  Platte  gegen 
die  Wasserdämpfe  überhaupt  nicht  unmittelbar  der  Berührung  zu.  Er 
brachte  vielmehr  jene  Erscheinung  mit  der  anderen  in  directe  Verbin- 
dung, die  bei  der  neu  entdeckten  Daguerrotypie  so  viel  Aufsehen 
erregte,  dass  nämlich  das  Licht  auf  der  Oberfläche  einer  polirten  Silber- 
platte Veränderungen  hervorbringen  kann ,  die  dem  Auge  direct  nicht 
sichtbar,  erst  durch  den  ungleichmässigen  Niederschlag  von  Quecksilber- 


*)  Pogg.  Ann.  LVI,  S.  177.    Ludwig  Ferdinand  Moser  (22.  August  1805 
Berlin  —  22.  Februar  1880  Königsberg),  Prof.  d.  Physik  in  Königsberg. 
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Mechanik,  dämpfen  auf  der  Platte  bemerkbar  werden 1).  Zur  Erklärung  beider 
c.' lloo.  S  Erscheinungen  nahm  er  dann  an,  dass  das  Licht,  ebenso  wie  die 
Wärme,  in  den  Körpern  latent  werden  könne2)  und  dass 
dieses  Licht  es  sei,  welches  die  Veränderungen  der  Ad- 
häsion fester  Körper  gegenGase  undDämpfe  bewirke.  Weil 
aber  doch  das  unsichtbare  Licht  der  Körper  auf  gegenüberstehende  Metall- 
platten ganz  anders  einwirkt  als  das  directe  Sonnenlicht,  so  musste 
Moser  dem  Vorigen  noch  die  recht  unwahrscheinliche  Voraussetzung  zu- 
fügen, dass  die  unsichtbaren  Lichtstrahlen,  welche  aus 
dem  latenten  Lichte  der  Körper  hervorgehen,  noch  brech- 
barer sind,  als  selbst  die  ultravioletten  des  Sonnenlichtes 
und  dass  in  dem  letzteren  eben  jene  Strahlen  gänzlich 
fehlen  3). 

Die  Versuche  Moser's  riefen  viel  Enthusiasmus  hervor,  und  manche 
Physiker  meinten,  dass  seine  Resultate  „ebenso  wichtig  zu  werden 
versprächen,  als  es  Volta's  Entdeckung  der  elektrischen 
Säule  geworden  ist"4).  Gegen  seine  Theorie  der  neuen  unsicht- 
baren Lichtstrahlen  aber  erhob  sich  doch  bald  recht  kräftige  und  schliess- 
lich erfolgreiche  Opposition.  Roh.  Hunt  schrieb  die  Hauchbilder  nicht 
einem  latent  gewordenen  Licht,  sondern  der  latenten  Wärme  zu 
und  setzte  sogar  der  Photographie  eine  Thermographie  entgegen5)- 
Den  gleichen  Weg  verfolgte  auch  E.  Knorr,  der  sich  in  mehreren  Ab- 
handlungen ziemlich  heftig  gegen  Moser's  latentes  Licht  erklärte 6). 
Fizeau  aber  behauptete  noch  im  Jahre  1843  7),  dass  weder  Licht- 
noch     Wärmestrahlen     zur     Erzeugung     der     Hauchbilder 


*)  Moser  scheint  sogar  erst  durch  die  Bemühungen  um  die  Erklärung  der 
letzteren  Erscheinungen  zu  seiner  Untersuchung  der  Hauchbilder  gekommen 
zu  sein. 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  1:  „Ueber  das  Latent  wer  den  des  Lichtes.'.' 
In  einer  Abhandlung  im  folgenden  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  (S.  108) 
kommt  Moser  zu  einer  Erklärung  der  merkwürdigen  Bilder,  die  man  an  alten 
Gläsern  beobachtet  hat:  Eine  Folge,  sagt  er,  der  fortgesetzten  Einwirkung  des 
Lichtes  ist  die  Thatsache ,  dass  man  an  Gläsern ,  die  sich  lauge  Jahre ,  ohne 
berührt  zu  werden,  über  Kupferstichen  befunden  haben,  weissliche  Abbildungen 
dieser  Stiche  bemerkte.  Prof.  Meister  theilt  danach  mit  (Pogg.  Ann.  LIX, 
S.  638),  dass  in  Freysing  an  Fensterscheiben,  die  ein  Glaser  bei  armen  Leuten 
eingesetzt,  aber  aus  alt  gekauftem  Glas  geschnitten  hatte,  plötzlich  weissliche 
Figuren  von  Heiligenbildern  sich  zeigten.  Er  meint,  dass  auch  diese, 
wie  andere  als  Wunder  angestaunte  Bilder  auf  Glas  ganz  wie 
die  Moser'schen  Lichtfiguren   zu   erklären   seien. 

3)  Pogg.  Ann.  LVI,  S.  569:  „Ueber  das  unsichtbare  Licht." 

4)  Ibid.  LVIII,  S.  334. 

5)  Phil.  Mag.  (3)  XXI,  p.  462  und  Pogg.  Ann.  LVIII,  S.  326:  „Ueber 
Thermographie  oder  die  Kunst,  Zeichnungen  und  Druckschrift 
von  Papier  auf  Metall  mittelst  Wärme  zu  übertragen." 

6)  Pogg.  Ann.  LVIII,  S.  320  und  563;  LX,  S.  18. 

7)  Compt.  rend.  XV,  p.  896  und  XVI,  p.  397;  Pogg.  Ann.  LVIII,  S.  592 
und  594. 
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nöthig  seien,  sondern  dass  dieselben  nur  von  einer  Veränderung  der  Mechanik, 
Oberfläche  der  betreffenden  Platten  oder  genauer  nur  von  einer  V er-  c.  i86o. 
änderung  der  an  den  Platten  immer  haftenden  Luftschichten 
herrührten.  Erwin  Waidele  führte  dann  diese  Ansicht  durch  über- 
zeugende Versuche  zu  allgemeiner  Anerkennung.  Er  entfernte  beliebig 
durch  Poliren  mit  ausgeglühter  Holzkohle  jede  Luftschicht  von  einer 
Platte ,  oder  imprägnirte  dieselbe  beliebig  mit  jeder  Luftschicht ,  indem 
er  die  Oberfläche  mit  Pulver,  welches  die  betreffende  Luftart  aufgesogen 
hatte,  rieb.  Er  zeigte  so ,  dass  die  Hauchbilder  weder  auftraten ,  wenn 
die  betreffenden  Körper  beide  von  jeder  adhärirenden  Luftschicht  frei, 
noch  wenn  sie  beide  mit  ganz  gleichen  Atmosphären  versehen  waren, 
und  dass  also  die  Entstehung  der  Bilder  nur  auf  die  Verschiedenheit  der 
Gasatmosphären  der  abzubildenden  und  der  das  Bild  aufnehmenden 
Körper  und  auf  die  Veränderung  dieser  Atmosphären  zurückgeführt  wer- 
den könne  *).  Diese  Theorie  konnte  dann  auch  zur  Erklärung  der  von 
Karsten  vor  Allem  um  diese  Zeit  vielfach  behandelten  elektrischen 
Abbildungen  dienen-).  Auch  für  einige  von  Berzelius  bemerkte, 
von  A.  Waller3)  in  vielen  Versuchen  beobachtete,  merkwürdige  Er- 
scheinungen gab  jene  Theorie  wohl  eine  genügende  Erklärung.  Wenn 
man  nämlich  eine  gesättigte  Salzlösung,  z.  B.  von  phosphorsaurer  Am- 
moniak-Magnesia, auf  eine  Glastafel  giesst  und  mit  einer  Feder  Züge 
auf  diese  Tafel  schreibt,  so  werden  diese  Züge  beim  Auskrystallisiren  des 
Salzes  durch  Anhäufungen  kleiner  Krystalle  sichtbar.  Dabei  blieb  dann 
freilich  für  die  Veränderung  vonjodirten  Silber  platten  in  der 
Camera  obscura  immer  noch  unentschieden,  in  wie  weit  dieselbe  von 
mechanischen  Aenderungen  der  Oberfläche  und  in  wie  weit 
sie  von  chemischen  Processen  abhängig  sei. 

Wenn  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  an  ihrer  Oberfläche  Gase  ver- 
dichten, so  ist  anzunehmen,  dass  sie  auch  in  das  Innere  Gase  aufnehmen 
und  je  nach  ihrer  grösseren  oder  geringeren  Porosität  mehr  oder  weniger 
festhalten.  Farad  ay  hatte,  wie  schon  erwähnt,  die  Absorption  der  Gase 
durch  Platinschwamm  zur  Erklärung  der  katalytischen  Wirkung  benutzt. 
J.  Jamin  und  Bertrand4)  veröffentlichten  1853  ausgedehntere  Ver- 
suche  über    die    Absorption   verschiedener   Gase    durch    poröse 


*)  p°gg-  Ann.  LIX,  S.  255.  Moser  bekämpfte  nach  Fizeau's  Arbeiten  diese 
mechanische  Erklärung  der  Hauchbilder,  welche  seine  Entdeckung  ihres  über- 
raschenden Charakters  scheinbar  ganz  beraubten,  mit  vielem  Muthe;  nach  der 
Abhandlung  von  Waidele  aber  scheint  er  den  Kampf  als  erfolglos  aufgegeben 
zu  haben.     (S.  Pogg.  Ann.  LX,  S.  40  und  48.) 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  492;  LVIII,  S.  115;  LX,  S.  1.  Noch  in  der  letzten 
Abhandlung  neigt  Karsten  zu  der  Ansicht,  dass  wohl  alle  die  erwähnten 
Abbildungen,  auch  die  Moser'schen,  auf  elektrische  Kräfte  zurückzuführen  seien. 
Gust.  Karsten,  geb.  am  24.  November  1820  in  Berlin,  Professor  der  Physik 
in  Kiel. 

3)  Phil.  Mag.  XXVIII,  p.  94,  1846. 

4)  Compt.  rend.  XXXVI,  p.  994,  1853. 
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Körper  oder  Pulver,    z.  B.  Glaspulver,    Sand,    Metalloxyde,  Metallfeil- 
spähne  etc. ,   aus   denen   hervorzugehen   schien ,   dass   wirklich  die   Ab- 
sorption nur  an  den  Oberflächen,  den  äusseren  sowohl  als 
den  inneren,  geschähe.    Zu  ähnlichen  Resultaten  war  auch  Magnus1) 
gekommen.       Da   aber   die   Grösse    der  Oberfläche   bei   porösen  Körpern 
nicht  bestimmt  werden  kann,  so  war  auch  hier  vorläufig  noch  zu  keinem 
sicheren  Resultate    zu  gelangen.     Noch    complicirter   lag   die    Sache   bei 
Flüssigkeiten.     Dalton  hatte  ausgesprochen,  dass  auch  Flüssigkeiten 
die  Gase  ganz  wie  poröse  Körper  absorbiren;  Graham-)  aber  hatte  1826 
schon    behauptet,    dass    die   Absorption   der   Gase   durch  Flüssig- 
keiten gänzlich  derAuflösung  von  Salzen  inWasser  entspreche. 
Später  zeigte  sich,   dass  beide  Arten   der  Absorption   statthaben 
und  dass  die  Wirkungen  der  einzelnen  Ursachen  schwer  oder  gar  nicht  von 
einander  zu  trennen  sind.     Die  sehr  zahlreichen  und  genauen  Messungen, 
welche   Bansen   in   seinem   schon   erwähnten   Werke   „Gaso metrische 
Methoden"  :V)  veröffentlichte,  ergaben,  dass  die  Gase  sich  in  zwei,  aller- 
dings in  einander  übergehende  Gruppen  theilten,  von  denen  die  eine  eine 
schwache,  die  andere  eine  bei  Weitem  stärkere  Absorption  zeigt,  und  dass 
die  zweite  Gruppe  wohl   als  in  Wasser  löslich  betrachtet  werden  müsse. 
Ob  aber  diese  Lösung  ein  rein  physikalischer  oder  rein  chemischer 
oder  ein  gemischter  Vorgang  sei,  das  war  hier  ebenso  wenig  als  bei 
der  Lösung  der  Salze  auszumachen  4).    In  Bezug  auf  das  Verhältniss  der 
Gasabsorption    zum    Druck    bestätigte   Bimsen    das   von   Dalton    und 
W.  Henry5)  aufgestellte  Gesetz,  nach  dem  die  von  den  Flüssigkeiten  bei 
verschiedenen  Drucken,  aber  unter  sonst  gleichen  Umständen  absorbirten 
Gasmengen  dem  Drucke  proportional  sind,  vorausgesetzt,   dass  die  Gase 
und  die  Flüssigkeit  nicht  chemisch  auf  einander  wirken.    Die  Abhängig- 
keit der  Absorption  von  der  Temperatur  dagegen  erwies  sich  als  eine 
sehr  complicirte   und  Hess  sich  nur  genähert   durch  einen  Ausdruck  von 
der  Form   a  —  M  -\-  et'1    darstellen.      Die   Wiederausscheidung   des 
Gases   aus  der  Flüssigkeit  konnte  durch  Verminderung  des  Drucks, 
durch  Einführen   pul  verförmiger,   fester  Körper,   mit  vollem  Er- 
folge aber  nur,   wie   das  auch   bei   den  an  festen  Körpern   adhärirenden 
Luftschichten    der    Fall    ist,     durch    bedeutende    Erwärmung     oder 
Kochen  der  Flüssigkeiten  bewirkt  werden. 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  604,  1853. 

2)  Ann.  of  Phil.  N.  S.  XII,  1826. 

3)  Auch  schon  Liebig's  Ann.  XCIII,  S.  1,   1855. 

4)  Magnus  sagt  nur  in  der  schon  erwähnten  Abhandlung  (Pogg.  Ann. 
LXXXIX,  S.  610):  „Daraus  folgt,  dass  die  Absorption  wenigstens 
zum  Theil  auf  einer  Anziehung  zwischen  den  T  heilen  des  an- 
ziehenden festen  oder  flüssigen  Körper s  und  denen  des  Gases 
beruht,  und  zwar  auf  einer  der  chemischen  Anziehung  ana- 
logen, die  verschieden   ist   für  die  verschiedenen  Substanzen." 

6)  Phil.  Trans.  1803;  Gilbert's  Ann.  XX,  S.  147. 
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Die  vielfachen   Beschäftigungen   mit  den   Wirkungen  der  Adhäsion  Mechanik, 
I   zwischen  festen  und  flüssigen  und  gasförmigen  Stoffen  führten  nun  auch  %  \H°0  hi* 
zu  grösserer   Aufmerksamkeit  auf  die  Wirkungen   der  Adhäsion   ver-  ° 
schiedener  Flüssigkeiten  unter  sich.     Schon  vielfach   hatte  man  bei 
der  Erzählung  von   den   beruhigenden   Wirkungen,   welche  Oel   auf  die 
Meereswellen  ausübt,  auf  die  merkwürdige  Ausbreitung  des  Oels  auf 
dem  Wasser  aufmerksam  gemacht,  aber  diese  Eigenschaft  mehr  bewun- 
dert als   erklärt1).      Untersuchungen   von   A.   Fusinieri2),   Franken- 
heim3)  u.   A.   zeigten   dann,   dass   sowohl   die  Ausbreitung  als   auch 
umgekehrt    die    Bildung    stehender   Tropfen    einer   Flüssigkeit   auf 
|  einer  anderen  keine  singulare  Eigenschaft,   sondern  vielen  Flüssig- 
keiten eigenthümlich  sei  und  also  auch  auf  allgemeine  Eigenschaften  oder 
j  Molecularkräfte   der  Flüssigkeiten  zurückgeführt  werden  müsse.      Paul 
du  Bois-Reymond^)   vor  Allen   studirte  in   einer   bedeutenden   Arbeit 
vom  Jahre    1854  die   Verhältnisse,   unter   denen   beim   Aufgiessen    einer 
:  Flüssigkeit  auf  eine  andere  entweder  die  Bildung  stehender  Tropfen, 
joder  die  Ausbreitung   der   zweiten    auf  der   ersten,    oder   endlich 
auch  die  v  o  1 1  s  t  ä  n  d  i  g  e  M  i  s  c  h  u  n  g  beider  Flüssigkeiten  erfolgt.     Bei 
der  Ausbreitung   der  Flüssigkeit  entdeckte  er  auch  neue,  vorher  noch 
!  nicht  beobachtete  Erscheinungen,  die  auf  zusammenhängende  Bewegungen 
der  beiden  betreffenden  Flüssigkeiten  hindeuteten.       Als  er  in    ein  mit 
.Wasser  theil weise  gefülltes  Becherglas   eine  Oelschicht  von  1mm  Dicke 
,und  darauf  einen  Tropfen  Alkohol  oder  Aether  goss,  breitete  sich  dieser 

2)  Ein  Zeugniss  für  das  hohe  Alter  der  Kenntniss  von  der  Ausbreitung 
des  Oels  auf  Wasser  giebt  eine  Stelle  in  der  Rechenkuust  des  Bhaskara 
jAcharya,  die  um  1150  geschrieben  ist:  „Ein  Funke  der  Wissenschaft,  wenn 
ler  den  verstaudigen  Geist  erreicht,  dehnt  sich  aus  durch  seine  eigene  Kraft 
Wie  ein  Tropfen  Oel  sich  über  das  Wasser  verbreitet,  wie  da, 
Geheimnis*,  welches  man  dem  Schlechten  anvertraut,  wie  die  Almosen  dem 
'Würdigen  gespendet,  wenn  sie  auch  klein  sind,  so  verbreitet  sich  die  Wissen- 
schaft in  dem  entwickelten  Geiste  durch  ihre  eigene  innere  Kraft."  (Nach 
.Arneth,  Geschichte  der  reinen  Mathematik,  Stuttgart  1852,  S.  150.)  Benj 
Franklin,  der  zuerst  die  Beobachtung  dieser  Erscheinung'  wieder  an<*ere*t 
|hat,  schreibt  in  einem  Briefe  an  Dr.  B  r  o  w  n  r  i  n  g  vom  7.  November  1 773  ■  Bei 
diesen  Versuchen  setzte  mich  besonders  ein  Umstand  in  Erstaunen.  Es  "war 
-dies  die  plötzliche,  weite  und  mächtige  Ausbreitung  eines  Tropfen  Oels  auf  dem 
Wasserspiegel,  welche  meines  Wissens  bisher  von  Niemand  beobachtet  worden 
war.  ...  Es  scheint,  dass  eine  Abstossung  zwischen  seinen  Theilchen  statt- 
findet, und  dass  diese  Abstossung  so  stark  ist,  dass  sie  auch  auf  andere  auf  der 
Oberfläche  schwimmende  Körper,  als  Stroh,  Blätter,  Späline  u.  a.  m.,  wirkt." 

*)  Ann.  delle  scienze  del  Begno  Lomb.-Ven.  III,  1833. 

3)  Die  Lehre  von  der  Cohäsion.  Breslau  1835. 
i  4)  Untersuchung  über  die  Flüssigkeiten,  über  deren  innere 
Stromuugserscheinungen,  über  die  Erscheinungen  des  still- 
stehenden Tropfens,  deren  Ausbreitung  und  Vertreibung  Berlin 
1854.  Ueber  die  Erscheinungen,  welche  die  Ausbreitung  von 
Flüssigkeiten  auf  Flüssigkeiten  hervorrufen,  Pogg.  Ann  CIV 
^  193,  1858.  Paul  du  Bois-Reymond,  1831-1889,  Prof.  a.  d.  technischen 
Hochschule  in  Chailottenburg. 
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Mechanik,     Tropfen  schnell  auf  der  Oelsehicht  aus,  so  dass  er  bald  die  Farben  dünner 
c.  1860.  Plättchen  zeigte.     Dabei  entstand  zu  gleicher  Zeit  in  dem  Oel  oben  eine 

Vertiefung,  und  dem  gegenüber  erhob  sich  von  unten  in  dem  Wasser  ein 
Berg,  so  dass  oft  an  dieser  Stelle  die  dünne  Oelsehicht  ganz  durchbrochen 
wurde.  Du  Bois-Reymond  vermuthete,  dass  durch  den  sich  ausbreitenden 
Alkohol  auch  das  Oel  mitgerissen  werde ;  diese  Oelströme  müssten  dann 
am  Rande  Strudel  bilden  und  von  da  nach  der  Mitte  zurückkehren,  wobei 
aber,  weil  diese  Ersetzungsströme  den  primitiven  nicht  au  Stärke  gleich- 
kämen, in  der  Mitte  eine  Verminderung  der  Oelmenge  und  zugleich,  weil 
die  Oelströme  durch  Reibung  auch  einen  Theil  des  Wassers  mit  sich 
führen  würden,  eine  Vermehrung  und  Erhebung  des  Wassers,  wie  es  die 
Erscheinung  zeigt,  eintreten  müsste.  Ueber  die  erste  Ursache  der  Ausbrei- 
tung des  Alkohols  aber  wusste  er  damals  noch  keine  sichere  Auskunft,  zu 
geben.  Er  Hess  es  vielmehr  unbestimmt,  ob  diese  Ausbreitung  von  einer, 
bei  genügend  dünnen  Schichten  stark  hervortretenden  Abstossung  der 
Flüssigkeitstheilchen  oder  nur  von  der  Adhäsion  zwischen  dem  Alkohol 
und  dem  Oel  herrühre.  Später,  im  Jahre  1870  *),  entschied  er  sich  doch 
noch  für  die  Annahme  einer  zwischen  den  T heilchen  der 
Flüssigkeit  wirkenden  Abstossungskraft.  Die  meisten  Phy- 
siker indessen  mochten  diese  Abstossungskraft  als  eine  elementare  nicht 
gelten  lassen  und  blieben  dabei,  die  scheinbare  Abstossung  auf  die  Ad- 
häsion und  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  zurückzuführen.  Eben  vor  der 
letzteren  Arbeit  Du  Bois - Reymond's  hatte  R.  Lüdtge2)  festgestellt, 
dass  zwischen  zwei  Flüssigkeiten,  die  sich  auf  einander  ausbreiten  sollen, 
die  Adhäsion  jede  nfalls  stärker  sein  muss,  als  die  Cohäsion 
derjenigen  von  ihnen,  welche  die  geringste  Cohäsion  be- 
sitzt. Wenn  man  dann  beobachtet  hat,  dass  die  eine  der  Flüssigkeiten 
A  sich  auf  der  Oberfläche  der  anderen  B  zu  einer  dünnen  Schicht  aus- 
breitet, so  ist  daraus  sicher  zu  schliessen,  dass  umgekehrt  die  Flüssigkeit 
B  sich  auf  A  nicht  ausbreiten  kann,  sondern  in  Tropfenform  darauf  ver- 
harren muss ,  wie  es  in  der  That  mit  einem  Wassertropfen  auf  Oel  und 
umgekehrt  mit  einem  Oeltropfen  auf  Wasser  der  Fall  ist.  Ein  solcher 
auf  einer  anderen  Flüssigkeit  ruhender  Tropfen  überzieht  sich  aber  mit 
einer  dünnen  Schicht  dieser  Flüssigkeit.  Man  kann  die  Flüssigkeiten, 
welche  die  Ausbreitung  zeigen ,  in  eine  Reihe  ordnen ,  in  welcher  jede 
Flüssigkeit  sich  auf  jeder  folgenden  ausbreitet;  die  Geschwindigkeit  der 
Ausbreitung  scheint  in  einer  einfachen  Beziehung  zu  dem  Abstände 
der  Flüssigkeiten  in  dieser  Reihe  zu  stehen.  Die  Bedingung,  dass  die 
Adhäsion  der  Flüssigkeiten  grösser  sein  muss,  als  die  kleinste  ihrer 
Cohäsionen ,  scheint  bei  den  meisten  Flüssigkeiten  erfüllt  und  die  Er- 
scheinung der  Ausbreitung  häufiger  zu  sein,  als  man  sonst  annahm.  Nur 
das  Quecksilber  macht  in   dieser  Beziehung   eine  Ausnahme.     Seiner 


J)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  262. 
?)  Ibid.  CXXXVII,  S.  362,  1869. 
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bedeutenden  Cohäsion  nach  sollte  man  erwarten ,  dass  sich  alle  anderen  Mechanik, 
Flüssigkeiten  auf  demselben  ausbreiten,  wie  dies  auch  bei  Oel,  Benzin  c!  lseo. 
und  Alkohol  der  Fall  ist.  Andere  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  oder  die 
Plateau'sche  Seifenlösung,  behalten  aber  auf  Quecksilber  ihre  Tropfen- 
form bei;  der  Grund  davon  scheint  in  der  geringen  Adhäsion  derselben 
gegen  das  letztere  zu  liegen.  Auf  ähnliche  Weise  wie  Lüdtge  erklärten 
auch  G.  van  der  Mensbrugglie1)  und  C. Mar  angoni -)  die  Erschei- 
nungen der  Tropfenbildung  und  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten,  die 
Beide  auch  den  Begriff  der  Oberflächenspannung  dabei  in  Betracht  zogen. 
Der  Letztere  betonte,  dass  die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  wie 
bei  der  Berührung  mit  einem  festen  Körper  so  auch  bei  der  Berührung 
mit  einer  anderen  Flüssigkeit  (durch  die  Adhäsion)  vermindert  werden 
muss  und  dass  danach  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flüssig- 
keiten mit  den  Capillarerscheinungen  in  die  gleiche  Linie  zu  stellen  sind. 
Die  bis  hier  erwähnten  Wirkungen  der  Molecularkräfte  zeigten  je 
nach  dem  Aggregatzustande  der  betreffenden  Stoffe  so  viele  Verschieden- 
heiten, dass  damit  die  alte  Anschauung  von  den  Aggregatzuständen 
als  mehr  oder  weniger  unabhängiger  Urformen  der  Stoffe  noch 
wohl  zu  vereinigen  war.  Doch  wurden  nun  schon  in  dieser  Periode 
Thatsachen  bekannt,  welche,  dieser  Anschauung  entgegen,  die  Aggregat- 
zustände mehr  als  zufällige,  von  äusseren  Umständen  ab- 
hängige, in  einander  übergehende  Formen  der  Materie 
erscheinen  Hessen ,  eine  Anschauung ,  die  allerdings  erst  in  der  letzten 
Zeit  zu  grösserer  Deutlichkeit  gelangt  ist.  Faraday3)  war  anscheinend 
der  Erste,  der  dieser  Ansicht  ein  sicheres  Fundament  legte.  Auf  An- 
rathen  Davy's  erwärmte  er  im  Anfange  der  zwanziger  Jahre  dieses 
Jahrhunderts  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  das  sogenannte  Chlor- 
hydrat, das  sich  beim  Erwärmen  in  Chlor  und  Wasser  zersetzt.  Er 
bemerkte,  nachdem  diese  Zersetzung  genügend  vorgeschritten,  an  den 
Wänden  der  Röhre  ölartige  Tropfen 4) ,  die  beim  Oeffnen  der  Röhre 
explosionsartig  verschwanden  und  sich  als  flüssiges  Chlor  erwiesen.  Un- 
mittelbar darauf  verflüssigte  Davy  5)  selbst  auf  ähnliche  Weise  auch  gas- 
förmige Salzsäure ,  und  Faraday  gelang  es  danach  6) ,  noch  eine  Anzahl 
von  Gasen   durch   Druck  flüssig   zu    machen.      Thilo rier    stellte   zum 


x)  Mein.  cour.  et  Mem.  des  sav.  etc.  de  Brux.  XXXIV ,  p.  1 ;  Pogg.  Ann. 
CXXXVIII,  S.  323,  1869. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  337,  1871. 

3)  On  fluid  chlorine,  Phil.  Trans.  1823,  p.  160. 

4)  Dr.  Paris  trat  zufällig  in  das  Laboratorium,  während  Faraday  an 
der  Arbeit  war,  und  spottete  über  den  jungen  Chemiker  wegen  des  unvorsich- 
tigen Gebrauchs  von  unreinen  Gefässen.  Am  nächsten  Morgen  erhielt  Paris  die 
folgenden  Zeilen:  „Verehrter  Herr!  Das  Oel,  welches  Sie  gestern  bemerkten. 
war  nichts  Anderes,  als  flüssiges  Chlor.     Ihr  treu  ergebener  M.  Faraday." 

5)  Phil.  Traus.  1823,  p.  164. 

6)  Ibid.,  p.  189. 
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Mechanik,  ersten  Male  im  Jahre  1835  l)  in  einer  ^j^^^  -  förmigen ,  an  beiden 
c.  1860.  "  Enden  zugeschmolzenen  Glasröhre ,  deren  einer  Schenkel  kohlensauren 
Kalk,  deren  anderer  Schenkel  Salzsäure  enthielt,  flüssige  Kohlen- 
säure in  grösseren  Mengen  her.  Er  erhielt  auch  die  Kohlensäure  schon 
in  fester  Form  und  brachte  durch  Mischung  derselben  mit  Aether  vor- 
her nie  geahnte  Kältegrade  hervor.  Natterer2)  endlich  ging 
dazu  über,  die  Gase  in  einer  schmiedeeisernen  Flasche  (nach  Art  der 
Windbüchsenflasche,  wie  er  sagt)  mit  Hülfe  einer  Compressionspumpe  zu 
comprimiren,  und  erhielt  so  auch  flüssiges  wie  festes  Stickst  off  oxydul. 
Man  verflüssigte  dann  weiter  eine  Menge  bis  dahin  für  permanent 
gehaltene  Gase,  aber  einzelne,  wie  atmosphärische  Luft,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff,  waren  doch  auf  keine  Weise  in  den  flüssigen  Zu- 
stand überzuführen.  Als  Thilorier,  auf  die  Methode  Davy's  zurück- 
greifend, seine  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllte  schmiedeeiserne  Flasche 
mit  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  geschlossenen  Glasröhre  ver- 
band und  dann  die  Flasche  in  kochendes  Wasser  senkte,  wurde  der 
Wasserstoff,  wie  ein  zwischen  Wasserstoff  und  Kohlensäure  befindlicher 
Quecksilberindex  anzeigte,  auf  Viso  seines  ursprünglichen  Volumens  zu- 
sammengepresst,  aber  selbst  dabei  zeigte  er  noch  keine  Spur  von  Ver- 
flüssigung 3).  Man  musste  danach  den  Gedanken,  alle  Gase  nur  als 
Dämpfe  von  Flüssigkeiten  mit  äusserst  niedrigen  Siedepunkten  zu  definireu, 
wieder  aufgeben  und  einige  permanente  Gase  noch  beibehalten  4).  Wenig- 
stens vor  der  Hand,  denn  die  Compressionsversuche  zeigten  doch,  dass 
selbst  diese  permanenten  Gase  bei  höheren  Drucken  dem 
M  ariotte'schen  Gesetze  nicht  mehr  folgten  und  damit  also 
den  Charakter  vollkommener  Gase  verloren.  Uebrigens  waren 
gegen  die  unbegrenzte  Gültigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  schon  mehr- 
fach Zweifel  erhoben  worden.  C.  M.  Despretz  hatte  1827  ^  gezeigt, 
dass  verschiedene  Gase  durch  dieselben  Drucke  nicht  in  gleicher  Weise 
coraprimirt  werden.    Dulong  und  Arago  fanden  indessen,  dass  wenig- 


x)  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (2)  LX,  p.  427  und  432;  Pogg.  Ann.  XXXVI, 
S.   141. 

2)  Pogg.  Ann.  LXII,  S.  132,  1844.  Joh.  Aug.  Natterer,  geb.  am  21.  Oc- 
tober  1813  in  Wien,  praktischer  Arzt  daselbst. 

3)  Nach  Bertheidt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  237. 

4)  Natterer  sagt  (Pogg.  Ami.  XCIV,  S.  436):  „Die  frühereu  Versuche 
haben  es  beinahe  zur  Gewissheit  gemacht,  dass  man  durch  blosse  Anwendung 
des  mechanischen  Druckes  kaum  das  gewünschte  Ziel,  uämlich  die  permanenten 
Gase  in  den  flüssigen  und  festen  Zustand  überzuführen,  je  erreichen  wird.'' 
Faraday  aber,  der  1845  wieder  verschiedene  Gase  bei  sehr  niederen  Tempe- 
raturen (bis  — 110°  C.)  comprimirt  hatte,  sucht  bestimmter  die  Ursache  des 
Misserfolges  darin,  dass  die  Temperatur  für  die  Verflüssigung  der 
permanenten  Gase  immer  noch  zu  hoch  gewesen.  (Phil.  Trans. 
1845,  p.  155.)  Er  sagt  wörtlich:  „There  are,  in  fact,  so  nie  results 
producible  by  cold  which  no  pressure  may  be  able  to  effect." 
(Ibid.,  p.   157.) 

B)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  (2)  XXXIV,  1827. 
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stens  bei  atmosphärischer  Luft  (über  andere  Gase  konnten  sie  ihre  Ver-  Mechanik, 
suche  nicht  ausdehnen)  das  Gesetz  innerhalb  der  Fehlergrenzen  gültig  c.  iseo.  " 
sei.  Regnault1)  dagegen  bewies  dann  sicher,  dass  doch  auch  bei  den 
sogenannten  permanenten  Gasen  das  Volumen  dem  Druck  nicht  ganz 
proportional  ist,  und,  wie  schon  früher  bemerkt,  behauptete  er,  dass  Luft, 
Stickstoff  etc.  mit  wachsendem  Druck  stärker,  Wasserstoff  aber  weniger 
zusammengedrückt  werden,  als  das  Mariotte'sche  Gesetz  verlangt.  Nat- 
terer2) fand  mit  seinem  für  die  Condensation  der  Gase  construirteu 
Apparate ,  dass  das  Mariotte'sche  Gesetz  genügende  strenge  Gültigkeit 
zeigt ,  bei  Wasserstoff  bis  zu  einem  Drucke  von  78 ,  bei  Sauerstoff  bis 
77,  bei  Stickstoff  bis  85,  bei  atmosphärischer  Luft  bis  96,  bei  Kohlen- 
säure bis  12  Atmosphären,  behauptete  aber,  entgegen  den  Regnault'schen 
Resultaten,  dass  alle  Gase  wenigstens  insofern  sich  gleich  verhalten,  als 
bei  starken  Drucken  alle  Gase  weniger  zusammengedrückt  werden,  als 
das  Mariotte'sche  Gesetz  es  vorschreibt. 

Die  gleichen  Schwierigkeiten  wie  die  Behandlung  der  Capillarität, 
der  Diffusion  etc.  bot  auch  die  der  Elasticität  fester  Körper, 
welche  experimentell  ebenfalls  erst  in  diesem  Zeiträume  allgemeiner  in 
Angriff  genommen  wurde.  Die  früheren  Untersuchungen  der  Elasticität 
vonHooke,  wie  die  verhältnissmässig  umfassenden  von  s'Gravesande  3) 
hatten  mehr  die  Erforschung  der  relativen  Gesetze  der  elastischen 
Wirkungen,  als  die  Messungen  der  absoluten  Grössen  derselben  zum 
Ziel.  Das  eigentliche  Fundament  für  die  letzteren  legte  erst  Th.  Young, 
indem  er  in  der  13.  Vorlesung  seiner  Lectures  on  natural  philosophy 
(London  1807)  als  Elast  icitätscoeffici  e  nten  dasjenige  Gewicht 
definirte,  welches  einen  Stab  von  dem  Querschnitte  1  um  seine  eigene 
Länge  zu  verlängern  vermag.  Neu  angeregt  wurden  dann  die  experi- 
mentellen Untersuchungen  wohl  durch  die  immer  dringender  werdenden 
Anforderungen  der  Technik,  durch  die  schon  erwähnten  theoretischen 
Erörterungen  der  grossen  Mathematiker  Poisson  und  Caucky  und 
endlich  zuletzt  auch  durch  das  immer  wachsende  Interesse  der  Physiker 
für  die  Wirksamkeit  der  Molecularkräfte.  Sorgfältige,  exacte  Messungen 
der  Elasticität  des  Eisens  veröffentlichte  Lagerhjelm  noch  im  Jahre 
1827  4).  Er  beobachtete  den  Elasticitätscoefficienten  einmal  direct  und 
berechnete  ihn  dann  .auch  aus  den  Longitudinaltönen  der  betreffenden 
Eisenstäbe.  Seine  Resultate  stimmten  mit  Poisson's  Deductionen 
darin  überein,  dass  die  Quercontraction  bei  der  Ausdehnung  von  Drähten 


1)  Mem.  de  l'Acad.  XXI;  Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  534. 

2)  Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  436,  1855. 

3)  Elemens  de  physique,  Leyden  1746,  I,  p.  346—376. 

4)  Försök  att  bestämma  valsadt  och  smid.t  jerns  täthet, 
jemnhet,  smidbarhet  och  styrka,  Stockholm  1827.  Pehr  Lagerhjelm 
(13.  Februar  1787  Falkenä  —  18.  Juli  1856  Bofors,  Örebro  Län),  Beij 
assessor  in  Stockholm. 
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Mechanik,  und  Stäben  die  Längen dilatation  nicht  vollständig  compensirt  und  dass 
c.'  i8co.  S  das  Eisen  beim  Zug  eine  Volumenvergrösserung  erfährt,  durchweiche 
das  specifische  Gewicht  desselben  von  7,821  auf  7,777  vermindert  wird. 
Die  relativ  vollständigsten  Messungen  der  Elasticität  aber  unternahm 
in  den  Jahren  von  1844  bis  1860  W.  Wertheim  1).  1844 2)  gab  er  in 
drei  Abhandlungen  für  verschiedene  Metalle  und  Metalllegirungen  Tafeln 
der  durch  directe  Belastung  wie  aus  Longitudiual-  und  Transversalschwin- 
gungen erhaltenen  Elasticitätscoefficienten,  der  Elasticitätsgren- 
zen  (das  sind  die  Gewichte,  welche  an  einem  Stabe  von  1  qmm  Querschnitt 
eine  bleibende  Verlängerung  von  0,00005  seiner  Länge  erzeugen),  der 
grössten  bleibenden  Verlängerungen  vor  dem  Zerreissen ,  der 
Gewichte,  welche  bei  langsamer  oder  schneller  Belastung  dasZerreissen 
bewirken,  und  endlich  der  aus  den  Longitndinaltönen  berechneten  Schall- 
geschwindigkeiten. Als  allgemeine  Resultate  seiner  Untersuchun- 
gen fand  er  unter  anderen,  dass  die  Elasticitätscoefficienten 
durch  dieselben  Umstände  wie  die  Dichte  verändert  wer- 
den, dass  man  aus  Longitu  din  al  -  wie  Transversaltönen 
für  diese  Coeff  icienten  dieselben  Werthe  und  etwas 
grössere  als  durch  Beobachtung  der  directen  Verlänge- 
rung erhält,  dass  auch  die  geringste  Belastung  eine  blei- 
bende Verlängerung  erzeugt  und  dass  die  grösstmöglichste 
Ausdehnung  wie  auch  die  Festigkeit  bei  langsamem  Be- 
lasten grösser  sind  als  bei  schnellem.  Diesen  Untersuchungen 
folgten  1846  3)  Messungen  der  Elasticität  und  Festigkeit  der 
Hölzer  und  1847  4)  verschiedener  Glassorten,  die  Wertheim 
mit  Chevandier  gemeinschaftlich  anstellte.  Nach  der  letzteren  Arbeit 
ist  die  Dichte  derselben  Glassorten  gleich,  ob  sie  gegossen  oder  geblasen 
sind,  bei  gekühltem  Glase  aber  um  0,0045  grösser  als  bei  ungekühltem, 
woraus  folgt,  dass  bei  ungekühlten  Gläsern  die  inneren  Schich- 
ten sich  in  gewaltsam  ausgedehntem  Zustande  befinden 
müssen.  Der  Elasticitätscoefficient  wächst  mit  der  Dichte 
des  Glases  und  wird  durch  Berechnung  aus  den  Tönen  der  Gläser 
grösser  als  durch  directe  Beobachtung  erhalten.  In  demselben  Jahre  5) 
veröffentlichte  Wertheim  Untersuchungen  über  die  Elasticität  der 
hauptsächlichsten  Gewebe  des  menschlichen  Körpers  und 
im  folgenden  6)  dann  die  schon  früher  erwähnten  Experimente  über  das 
Verhältniss  der  Längendilatation   zur  Quercontraction,  dessen  Veränder- 


J)  Wilhelm    Wertheim    (22.   Februar  1815  Wien    —    20.    Januar    1861 
Tours),  seit  1855  Examinator  au  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,   S.  382,  Ergänzungsbd.  II,  S.  1  und  73. 

3)  Ibid.,  Ergänzungsbd.  II,  S.  481. 

4)  Ibid.,  S.  115. 

5)  Ann.   de  chim.  et  de   phys.  (3)  XXI,    p.  385,  1847;    auch    schon   Compt. 
rend.  XXII,  p.  1151,  1846. 

,;)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXIII,  p.  52,  1848. 
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lichkeit  später  von  Kirch  hoff1),  Koosen2),  Okatow3)  u.  A.  fest- ^Mechanik, 
gestellt  wurde.  1854 4)  stellte  er  verschiedene  Thesen  über  die  Be-  c!  isco. 
Ziehungen  der  Elasticität  der  Mineralien  zu  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung  auf,  die  aber  zu  wenig  sicheren  Resultaten 
führten.  Dagegen  behandelte  er  1857  wieder  in  sehr  umfassender  Weise 
die  Tor  sio  n  selasticität ''),  indem  er  die  Abhängigkeit  des  Torsions- 
winkels direct,  nicht  wie  Coulomb  indirect  aus  der  Geschwindigkeit  der 
Torsionsschwingungen,  bestimmte.  Wertheim's  letzte  Abhandlungen 
betreffen  die  cu bische  Compressibilität  der  festen  Körper 
sowie  die  Biegungselasticität.  Mit  der  letzteren  aber  beschäftigte 
sich  in  mehreren  Arbeiten  ,J)  besonders  eingehend  Saint-Venant,  der 
auch  über  die  Torsionselasticität  bedeutende  Abhandlungen  veröffentlichte. 
Theoretisch  und  systematisch  wurde  die  Elasticität,  so  voll- 
ständig als  es  zur  Zeit  möglich  war,  behandelt  von  Lame  in  seinen 
Lecons  sur  la  theorie  de  l'elasticite  (Paris  1852),  Clebsch  in 
seiner  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  (Leipzig  1862) 
und  Beer  in  der  Einleitung  in  die  mathematische  Theorie 
der  Elasticität  (Leipzig  1869). 

Die  Undulationstheorie  des  Lichtes  war  in  der  vorigen  Periode 
zu  allgemeiner  Anerkennung  gelangt.  Die  von  Fresnel,  Schwerd  Optik, 
und  Cauchy  entwickelten  Formeln  zeigten  in  so  vielen  Fällen  eine  so  c.  isüo. 
genaue  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen,  dass  ein  Zweifel  an 
der  Theorie  nicht  mehr  möglich  war.  Doch  konnte  dabei  weiterblicken- 
den Geistern  nicht  verborgen  bleiben ,  dass  auch  auf  der  Grundlage  der 
Undulationstheorie  die  mathematische  Deduction  der  Erscheinungen  an 
manchen  Stellen  und  gerade  bei  den  gewöhnlichsten ,  alltäglichsten  Er- 
scheinungen auf  Schwierigkeiten  stosse.  Welche  Mühe  es  machte,  die 
bei  der  Brechung  des  Lichtes  auftretende  Farbenzerstreuung  auch  nur 
ihrer  Möglichkeit  nach  zu  erklären,  haben  wir  schon  erwähnt.  Wie 
Cauchy  diese  Möglichkeit  erwies,  wie  er  fortdauernd  bestrebt  war, 
seine  Formeln  in  immer  grössere  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten 
der  Messungen  zu  bringen,  wie  andere  bedeutende  Physico-Mathematiker 
bis  in  die  neueste  Zeit  sich  bemühten ,  seine  Ideen  weiter  zu  entwickeln 
oder  zu  berichtigen,  haben  wir  ebenfalls  schon  angedeutet.  Aber  ausser 
diesem  Problem  der  Farbenzerstreuung  blieben  für  die  Undulationstheorie 
noch  einige  andere  Reste  in  der  Optik,  die  den  Mathematikern  viel  zu 
schaffen  machten. 


*)  Pogg.  Ann.  CVIII,  S.  369. 

2)  Ibid.  CI,  S.  401. 

3)  Ibid.  CXIX,  S.  11. 

4)  Cosmos  (par  Moigno)  IV,  p.  518.       ' 

6)  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  L,  p.  202. 

c)  Ausführlich    in  Liouville's  Journal  (2)  I,   p.  89,  1856.     A.  J.  Cl.  Barre 
de  Saint-Venant,  1797—1886,  Prof.  a.  d.  Ecole  des  Ponts  et  Chaussees  in  Paris. 
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Optik,  Schon  für  die  Emanationstheoretiker  war  es  eine  ungelöste  Aufgabe 

c!  lsco.  S  geblieben,  zu  erklären,  warum  beider  Reflexion  des  Lichtes  immer 
nur  ein  Theil  desselben  reflectirt,  ein  anderer  Theil  aber  in 
den  reflectirenden  Körper  aufgenommen  wird.  Young  hatte  diesen 
Misserfolg  als  einen  Grund  gegen  die  Emanationstheorie  aufgeführt  und 
für  diese  Theorie  geradezu  die  Möglichkeit  einer  Lösung  des  Problems 
geleugnet.  Bald  aber  zeigte  sich,  dass  die  Undulationstheorie  hier  ganz 
gleichen  Schwierigkeiten  begegne. 

Fresnel  hatte  zur  Erklärung  der  Reflexion  des  Lichtes  an 
durchsichtigen  Körpern  die  nicht  gerade  zwingenden  Annahmen 
gemacht ,  dass  der  Aether  in  den  Körpern  von  grösserer 
Dichte,  aber  von  gleicher  Elasticität  wie  ausserhalb  der- 
selben sei  und  dass  die  Dichti  gke  its  ver  an  derung  sprung- 
weise an  einer  bestimmten  Fläche  erfolge,  an  der  auch  die 
Reflexion  wie  die  Brechung  geschehe  J).  Indem  er  dann  noch  voraus- 
setzte, was  bei  Vernachlässigung  der  Absorption  des  Lichtes  in  den  Kör- 
pern natürlich  war,  dass  die  lebendigen  Kräfte  des  gebrochenen 
und  des  reflectirten  Lichtstrahls  zusammen  der  leben- 
digen Kraft  des  auffallenden  Lichtstrahls  gleich  sein 
müssten,  konnte  er  ableiten,  dass  für  einen  gewissen  Reflexionswinkel 
(den  Polarisationswinkel)  alles  in  der  Einfallsebene  polarisirte 
Licht  ganz  reflectirt  und  alles  senkrecht  dazu  polarisirte  ganz  durch- 
gelassen werden  müsste,  und  konnte  die  Intensitäten  dieser  Lichtstrahlen 
berechnen.  Ebenso  konnte  er  dann  auch  für  jeden  beliebigen  Einfalls- 
winkel die  Intensitäten  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
reflectirten  wie  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  gebrochenen 
Strahlen  angeben  2).  Die  betreffenden  Formeln  stimmten  mit  den  vor- 
handenen Beobachtungen  von  Malus,  Brewster  u.  A.  genügend  übei'ein. 
Doch  zeigten  sich  auch  schon  damals  einzelne  Abweichungen.  Brewster3) 
hatte  1815  und  A.  Seebeck4)  1830  gefunden,  dass  nicht  bei 
allen  Substanzen  das  unter  dem  Polarisationswinkel 
polarisirte   Licht    vollständig    in    einer   Ebene    polarisirt 


J)  Wenn  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  eine  Anziehung  der  pomlerablen 
auf  die  Aethermolecüle  annehmen,  so  erscheint  eine  grössere  Dichte  des  Aethers 
in  den  Körpern  ganz  folgerichtig ;  die  hiernach  wahrscheinlich  werdende  Ver- 
grösserung  der  Elasticität  des  Aethers  in  den  Körpern  könnte  man  sich  allen- 
falls durch  eine  von  der  Anziehung  herrührende  schwerere  Beweglichkeit  der 
Aethermolecüle  nentralisirt  denken.  Für  die  entgegengesetzten  Annahmen  einer 
grösseren  Elasticität  des  Aethers  in  den  Körpern  bei  gleicher 
Dichte,  aus  denen  Franz  Neumann  (Abb.  der  Berliner  Akad.  1835)  die 
FresnePschen  Formeln  ebenfalls  ableitet,  scheint  es  schwerer,  irgend  welche 
plausiblen  Gründe  anzugeben. 

a)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XVII,  p.  190  und  312,  1821  und  XLVI. 
p.  225,  1831  ;  Pogg.  Ann.  XXX,  S.  255  und  Ergänzungsbd.  II,  S.  332. 

3)  Phil-  Trans.  1815,  p.  125. 

4)  Pogg.  Ann.  XX,  S.  27. 
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sei.  Airy1)  schloss  1833  daraus,  dass  bei  manchen  Substanzen  Optik, 
das  Licht  durch  Reflexion  überhaupt  nicht  geradlinig,  c"  ^eo. 
sondern  elliptisch  polarisirt  werde  oder  dass  die  beiden  senk- 
recht zu  einander  polarisirten  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  Phasen  - 
differenz  besässen ,  was  aber  nach  der  Fresnel'schen  Annahme  der 
Reflexion  an  einer  Fläche  unmöglich  und  mit  seinen  Formeln  auch  nicht 
vereinbar  erschien.  Damals  hielt  man  diese  Phänomene  noch  für  Ausnahmen, 
am  Ende  der  vierziger  Jahre  aber  constatirte  J.  C.  Ja  in  in2),  dass  sie  die 
Regel  bildeten.  Er  zeigte  durch  sichere  Versuche,  dass  bei  der 
Reflexion  desLichtes  an  durchsichtigenKörpern  ganz  allge- 
mein (wie  man  es  bei  der  Metallreflexion  schon  früh  erkannt)  eine  Ver- 
zögerung des  einen  reflectirten  Strahls  gegen  den  senk- 
recht dazu  polarisirten  und  damit  eine  Verschiebung  der 
Schwingungsphasen  auftritt  und  dass  somit  alles  reflectirte  Licht 
nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch  polarisirt  wird.  Jainin 
bestimmte  auch  die  durch  Reflexion  erzeugte  Grösse  des  Phase n- 
unterschiedes  für  viele  Substanzen  und  bemerkte  dabei,  dass  nicht 
immer  der  in  demselben  Sinne  polarisirte  Strahl  gegen  den  anderen  in 
der  Phase  zurückbleibt,  sondern  dass  dieses  Zurückbleiben  von  der  reflec- 
tirenden  Substanz  abhängt,  so  dass  im  Allgemeinen  bei  den  stärker 
lichtbrechenden  Substanzen  der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  pola- 
risirte Strahl ,  sonst  aber  der  andere  Strahl  verzögert  wird ,  während 
allerdings  auch  bei  einigen  Körpern  überhaupt  keine  Verzögerung  und 
damit  auch  keine  elliptische  Polarisation  eintritt 3).  C  a  u  c  h  y  4)  ver- 
suchte in  seiner  Refiexionstheorie  auch  diesen  Erscheinungen  gerecht  zu 
werden,  undJamin  erkannte  ausdrücklich  an,  dass  die  Cauchy'schen 
Formeln  mit  der  Erfahrung  genügend  übereinstimmten 
und  jedenfalls  den  Fresnel'schen  gegenüber  (die  allerdings,  weil  die  Ellip- 
ticität  des  reflectirten  Lichtes  nur  gering  ist,  immer  näherungsweise 
gültig  bleiben)    als    die  einzigen,    welche   eine    genügende    Lösung  des 


x)  Phil.  Mag.  (3)  I,  p.  25,  1833 ;  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  83. 

2)  Jules  Celestin  Jamin  (30.  Mai  1818  Termes,  Dep.  Ardenuen  — 
12.  Februar  1886  Paris),  Professor  der  Physik  an  der  Ecole  polytechnique  u.  a. 
d.  Sorbonne  in  Paris. 

3)  Compt.  rend.  XXII,  p.  477;  XXVI,  p.  383;  XXVII,  p.  147;  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  XXIX,  p.  263,  1850:  Mein,  sur  la  reflexion  ä  la  surface  des 
corps  transparents. 

4)  Compt.  rend.  VIII,  p.  560;  IX,  p.729,  1839;  XXVIII,  p.  124,  1849;  XXXI, 
p.  160  u.  f.  Eine  einfachere  und  verständlichere  Darstellung  der  schwer  zu 
durchdringenden  Caucliy'schen  Refiexionstheorie  gab  A.  Beer  in  Band  XCI 
und  XCII  von  Poggendorff  s  Annalen.  Aehnliche  Ableitungen  sind  weiter  auch 
von  Eisenlohr  (Pogg.  Ann.  CIV,  S.  346),  Lundquist  (Pogg.  Ann.  CLII, 
S.  177,  398  und  565)  u.  A.  gegeben  worden.  James  Walker  (An.  acc.  of 
Cauchy's  Theory  of  Refiection  a.  Itefraction  of  Light,  Phil.  Mag.  (5)  XXIII, 
p.  151)  unterscheidet  drei  verschiedene  Stufen  in  der  Entwickelung  von 
Cauchy's  Lichttheorie  (1830,  1836  und  1839),  von  denen  die  folgende  immer  die 
vorhergehende  aufhebt. 

Roseuberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  qq 
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Optik,  Problems    der   Reflexion   liefern,    anzusehen   seien1).       Cauchy's    Re- 

c  186O.  "  flexionstheorie  ruhte  auf  der  Vorstellung,  dass  an  der  Tren- 
nungsfläche der  beiden  Me*dien  auch  longitudinale  Wellen 
entstehen,  die  allerdings  mit  der  Entfernung  von  dieser  Fläche  rasch 
an  Intensität  abnehmen  und  in  unmessbarer  Entfernung  schon  ver- 
schwinden. Die  Pbysiker  haben  indessen  diese  Vorstellung  meist  wieder 
fallen  lassen,  und  man  hat  sich  danach  meist  bemüht,  die  Reflexions- 
theorie des  Lichtes  auf  der  natürlicheren  Annahme  aufzubauen,  dass  die 
Dichte  des  Aethers  an  der  Grenze  der  Medien  sich  nicht 
sprungweise,  sondern  continuirli  ch  ändere  und  dass  also 
die  Reflexion  wie  die  Brechung  des  Lichtes  nicht  an  einer 
Fläche  geschehe,  sondern  sich  allmälig  entwickele.  Frei- 
lich scheint  dieser  Aufbau,  wie  ihn  Lorenz'2)  u.  A.  versucht  haben, 
auch  noch  nicht  vollständig  gelungen. 

Mit  der  Annahme  einer  allmäligen  Entwickelung  der 
Brechung  Hessen  sich  nun  leichter  auch  die  Erscheinungen  bei  der 
totalen  Reflexion  des  Lichtes  vereinigen.  Newton,  der  überhaupt 
an  der  Grenze  zweier  optisch  verschiedenen  Medien  immer  eine  dünne 
Uebergangsschicht  voraussetzte,  nahm  schon  bei  der  totalen  Reflexion 
einen  Eintritt  des  Lichtes  aus  dem  dichteren  Mittel  in  das 
dünnere  an,  aus  dem  aber  durch  die  stärkere  Anziehung  des  ersteren 
das  Licht  noch  wieder  in  das  dichtere  Mittel  zurückgezwungen  würde ; 
ja  er  bestimmte  sogar  den  Weg,  welchen  das  Licht  dabei  in  dem  dünneren 
Mittel  beschrieb,  als  den  Zweig  einer  Parabel3).  Seiner  Meinung 
schlössen  sich  natürlich  die  Anhänger  der  Emanationstheorie  ohne  Wei- 
teres an;  aber  auch  Huyghens4)  und  seine  Nachfolger  gaben  das  Ein- 
dringen des  Lichtes  in  das  dünnere  Medium  zu,  obgleich  ihnen  die  Er- 
klärung der  Rückkehr  der  Wellenbewegung  in  das  dichtere  Medium 
schwerer  als  den  Emanationstheoretikern  werden  musste.  Young5) 
half  sich  mit  der  Annahme,  den  Theilchen  des  dünneren  Mediums 
werde  die  Bewegung  nur  theilweise  mitgetheilt,  so  aber,  dass  diese  Mit- 
theilung den  Erfolg  hätte,  dass  diese  Theilchen  einem  weiteren  Eindringen 
der  Undulationen  widerständen.  Fresnel6)  entdeckte  im  total  reflec- 
tirten  Lichte  eine  Verzögerung  des  einen  geradlinig  polarisirten  Licht- 
strahles gegen  den  dazu  senkrecht  polarisirten  um  ]/8  der  Wellenlänge 
und  versuchte  danach,  das  tiefere  Eindringen  des  einen  Strahls  in  das 
dünnere  Mittel  aus  seinen  Formeln  herauszulesen.  Diese  Formeln  gaben 
beim  Uebergang  in  ein  dünneres  Mittel  bei  gewissen  Grössen  des  Ein- 
fallswinkels complexe  Werthe  für  die  Amplituden  des  reflec- 


a)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,  (3)  XXX,  p.  2G4. 

2)  Pogg.  Ann.  CXI,  S.  460,  1860. 

3)  Princ.  math.,  2.  Aufl.,  1713,  p.  206. 

4)  Traite  de  la  rumiere  1690,  p.  38. 

5)  Lectures  on  nat.  pliil.,  London  1807,  IT,  p.  623, 

6)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXIX,  p.  175,  1825;  XL  VI,    p.  241,  1831. 
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tirten  Lichtes.  Fresnel  behauptete  dann,  dass  das  Imaginäre  hier  Optik, 
so  zu  verstehen  sei,  dass  der  betreffende  Theil  des  Lichtes  c'  1860. 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Rechnung  vorausgesetzt,  an  der 
Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  sondern  weiter  hinter 
dieser  Fläche  reflectirt  werde.  Quincke1)  aberwies  später 
durch  genaue  Messungen  nach,  dass  das  Eindringen  des  Lichtes  in  das 
iunere  Medium  bei  der  totalen  Reflexion  auf  eine  Strecke  von  mehreren 
Wellenlängen  sich  steigern  kann  und  dass  diese  Tiefen  im  Allgemeinen 
für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  grösser  sind,  als  für 
das  in  der  Einfallsebene  polarisirte. 

Wie  die  Theorie  der  Reflexion,  zeigte  nun  auch  die  der  Aberration 
des  Lichtes  Schwierigkeiten  gerade  da,  wo  man  bis  jetzt  genügend  sichere 
Erklärungen  gehabt  zu  haben  glaubte.  Wie  seit  den  ersten  Zeiten  ihrer 
Entdeckung  hatte  man  noch  immer  die  Aberration  durch  das  Beispiel 
eines  sich  geradlinig  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegenden 
Steines  demonstrirt,  der  durch  eine  Röhre  hindurchfliegt,  die  wieder  eine 
selbständige,  seitliche  Bewegung  besitzt.  Die  not h  wendige  Voraus- 
setzung zur  Anwendung  dieser  Erklärung  auf  die  Aberration  war, 
dass  das  von  den  Sternen  ausgehende  Licht  auch  im  Be- 
reiche der  bewegten  Erde  nicht  von  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzungsrichtung abweiche.  Diese  Voraussetzung  war  wohl 
für  die  Emanationstheorie,  aber  keineswegs  für  die  Undulatioustheorie 
von  genügender  Wahrscheinlichkeit;  denn  es  Hess  sich  wohl  denken,  dass 
ein  Strom  von  Lichtmolecülen  ohne  Störung  durch  die  Atmosphäre  der 
bewegten  Erde  hindurchgehe;  dass  aber  in  gleicher  Weise  die 
von  den  Sternen  ausgehende  Wellenbewegung  des  Aethers 
sich  ohne  Aenderung  der  Fortpflanzungsrichtung  in  dem 
in  der  bewegten  Erde  enthaltenen  Aether  fortsetze,  war  jeden- 
falls nicht  ohne  Weiteres  anzunehmen.  Stokes2)  behauptete 
denn  auch  im  Jahre  1846,  dass  die  Fortpflanzung  des  aus  dem 
Himmelsraume  kommenden  Lichtes  in  dem  bewegten 
Aether  der  Erde  unmöglich  eine  geradlinige  bleiben  könne 
und  dass  danach  die  gewöhnliche  Erklärung  der  Aber- 
ration nicht  mehr  anwendbar  sei.  Challis:>*)  wandte  dagegen 
ein ,  dass  man  umgekehrt  aus  der  vollständigen  Uebereinstimmung  der 
alten  Theorie  der  Aberration  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  auch 
auf  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung  jener  Theorie  schliessen  und  eine 
von  der  Bewegung  der  Körper  unabhängige  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 


*)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  S.  1  und  199,  1866. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  XXVII,  p.  9,  1846  u.  f. 

3)  Ibid. XXVII,  p.  321  u.  f.  Stokes,  der  mit  Challis  überhaupt  manche 
wissenschaftliche  Kämpfe  ausfocht,  hatte  mit  diesem  auch  über  die  Theorie 
der  Aberration  einen  länger  andauernden  Streit.  Ja  nies  Challis  (12.  De- 
cember  1803,  Braintree,  Essex  —  3.  December  1882,  Cambridge),  Geistlicher, 
Professor  der  Physik  und  Astronomie. 
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468  Verhalten  des  Aethers  in 

Optik,  ihnen  annehmen  müsse.     Fizeau  betonte,   dass   man   drei  Hypothesen 

c."  1860.  S  über  das  Verhältniss  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Aethers  zu  der 
Bewegung  desselben  machen  könne:  1)  derAether  ist  an  die  Molecüle  der 
Körper  unzertrennlich  gebunden  und  bewegt  sich  gänzlich  mit  denselben, 
oder  2)  der  Aether  ist  vollständig  frei  und  wird  durch  die  Bewegungen 
der  Körper  selbst  nicht  afficirt,  und  3)  der  Aether  ist  nur  in  einem 
Theile  an  die  Bewegung  der  ponderablen  Molecüle  gebunden  und  zum 
anderen  Theile  vollständig  frei.  Zur  Entscheidung  zwischen  diesen  drei 
Hypothesen  stellte  Fizeau  neue,  sehr  sinnreiche  Experimente  an1). 
Jedes  von  zwei  Lichtbündeln,  die  derselben  Quelle  entstammten  und 
schliesslich  zur  Interferenz  gebracht  wurden,  durchlief  auf  seinem  Wege 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre.  Die  beiden  Röhren  waren  gleich  lang, 
in  der  einen  aber  bewegte  sich  das  Wasser  mit  einer  ziemlich  beträcht- 
lichen, gleichförmigen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  durch  die 
Röhren  gehenden  Lichtstrahlen,  während  es  in  der  anderen  diesen  Strahlen 
mit  derselben  Geschwindigkeit  sich  entgegen  bewegte.  Mit  Ausnahme 
dieses  Umstandes  durchliefen  die  beiden  Lichtbündel  vor  der  Interferenz 
ganz  gleiche  Wege  und  waren  genau  denselben  Bedingungen  unter- 
worfen. Fizeau  beobachtete  dann,  dass  die  entstehenden  Interferenz- 
streifen gegen  dasjenige  Streifensystem  verschoben  erschienen,  welches 
entstand,  wenn  das  Wasser  in  den  Röhren  in  Ruhe  blieb,  und  zwar 
geschah  die  Verschiebung  immer  nach  der  Seite  desjenigen  Licht- 
strahls hin,  der  sich  dem  Wasser  entgegen  bewegte.  Er  hielt  danach 
die  dritte  der  oben  erwähnten  Hypothesen  für  die  wahr- 
scheinlich richtigste,  wonach  der  in  einem  bewegten  Kör- 
per enthaltene  Aether  zum  Theil  der  Bewegung  sich  an- 
schliesst  und  zum  Theil  in  Ruhe  bleibt.  Da  er  aber  bei  der 
Ersetzung  des  strömenden  Wassers  in  den  Röhren  durch  strömende  Luft 
keine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  beobachten  konnte,  so  schloss 
er,  dass  bei  Gasen  der  Einfluss  ihrer  Bewegung  auf  den  in 
ihnen  enthaltenen  Aether  ein  unmessbar  geringer  ist,  und 
danach  darf  allerdings  die  alte  Theorie  der  Aberration,  bei  der  es  sich 
vor  Allem  um  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Luft  handelt,  auch  fürder- 
hin    in    Geltung    bleiben  3).       Der    Ansicht    von    Fizeau    schloss    sich 


!)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  349,  1851;  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  III, 
S.  457.  Hippolyte  Fizeau,  geb.  am  23.  September  1819  in  Paris,  seit  1863 
Inspecteur  de  physique  an  der  Ecole  polytechnique. 

2)  Fizeau  hat  später  auch  den  Einfluss  der  Bewegung  fester  Körper  auf 
den  in  ihnen  enthaltenen  Aether  untersucht.  Nach  Malus,  Biot  und 
Brewster  erleidet  die  Polarisationsebene  eines  polarisirten  Lichtstrahls  beim 
Durchgänge  durch  eine  geneigte  Glasplatte  eine  Drehung,  die  unter  Anderem 
vom  Brechungsindex  und  somit  auch  von  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ab- 
hängt. Fizeau  Hess  nun  Lichtstrahlen  durch  eine  von  parallelen  Flächen 
begrenzte  Platte  einmal  so  gehen,  dass  die  Bewegung  des  Lichtes  mit  derjenigen, 
welche  die  Platte  durch  die  Drehung  der  Erde  erhielt,  übereinstimmte,  ein 
anderes  Mal  so ,   dass   die  beiden  Bewegungen  entgegengesetzt  gerichtet  waren. 
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Beer1)  ganz  an,  nur  meinte  er,  was  allerdings  auf  dasselbe  hinaus-  Optik, 
kommt,  dass  nicht  ein  Theil  nur  des  Aethers  die  Bewegung  c.  iseo. 
der  ponderablen  Molecüle  mitmacht,  sondern  dass  der 
ganze  Aether,  aber  nur  mit  einem  Bruchtheil  der  Ge- 
schwindigkeit der  schweren  Massen  bewegt  wird.  Ist  die 
Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  v,  so  setzte  er  die  des  in  ihm 
enthaltenen  Aethers  gleich  uv  und  nannte  u  den  Correptionscoef- 

ficienten  der  betreffenden  Substanz.    Er  fand  dann  u  =  1 -,  wo 


n 


2' 


11  der  absolute  Brechungsexponent,  und  berechnete  für  Wasser  u  =  7/i6, 
für  Luft  aber  nur  u  =  0,000  589  2). 

Die  vorerwähnten  Experimente  Fizeau's  hatten  ihre  Anregungen 
jedenfalls  aus  den  Versuchen  empfangen,  die  von  ihm  selbst  und  Anderen 
in  dieser  Zeit  angestellt  wurden,  um  die  irdische  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  messen.  Arago  hatte  im  Jahre  1838,  bald  nach 
Wheatstone's  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität, 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  mit  Hülfe  des  rotirenden  Spiegels, 
wenn  vielleicht  auch  nicht  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Lichtes  bestim- 
men, so  doch  die  relativen  Geschwindigkeiten  desselben  in  verschiedenen 
Medien  mit  einander  vergleichen  könne.  Nimmt  man ,  so  sagt  er  3) ,  als 
leuchtenden  Gegenstand  einen  elektrischen  Funken ,  der  der  Rotations- 
achse des  Spiegels  parallel  ist,  und  stellt  eine  28m  lange,  mit  Wasser 
gefüllte  Röhre  so ,  dass  das  Licht  von  der  Hälfte  der  leuchtenden  Linie 
durch  diese  Röhre  gehen  muss ,  um  zum  Spiegel  zu  gelangen ,  während 
die  andere  Hälfte  parallel  der  Röhre  durch  die  Luft  geht,  so  müsste, 
wenn  die  Rotationsachse  vertical  und  die  Wasserröhre  den  oberen  Theil  der 
leuchtenden  Linie  aufnimmt,  diese  Linie  nach  der  Emanationstheorie  die 

Form  — :,   nach  der  Undulationstheorie  aber   die  Form  j— *  zeigen.     Ein 

Entscheid  zwischen  diesen  beiden  Theorien  wäre  so  sicher  zu  treffen. 
Arago  führte  seinen  Vorschlag  nicht  selbst  aus,  weil  seine  Augen  so 
difficile  Beobachtungen  nicht  mehr  erlaubteu,  und  erst  1850  konnte  er 
der  Pariser  Akademie  melden,   dass  Foucault  seinen  Plan  in  Ausfüh- 


Die  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  zeigten  dann  wirklich  eine 
deutliche  Abhängigkeit  von  der  Bewegung  der  Erde,  wenn  auch  die  numerischen 
Resultate  ziemlich  von  einander  abwichen.  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  717,  1859; 
Pogg.  Ann.  CIX,  S.  160,  und  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LVIII,  p.  129,  1860; 
Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  554.)  Faye  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  870;  Pogg.  Ann. 
CIX,  S.  170)  meinte,  dass  Fizeau  bei  diesen  Darlegungen  den  Einfluss  der 
Eigenbewegung  des  Sonnensystems  übersehen;  Tessan  (Compt.  rend.  XLIX, 
p.  980)  aber  entgegnete,  dass  diese  Eigenbewegung  ohne  Einfluss  sein  müsse, 
weil  das  Sonnenlicht  ebenfalls  diese  Bewegung  in  sich  habe. 

x)  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  213.     Aug.  Beer   (31.  Juli  1825  Trier  —  18.  No- 
vember 1863  Bonn),  Prof.  der  Mathematik  und  Physik  in  Bonn. 

2)  Ibid.,  S.  217. 

3)  Compt.  rend.  VII,  p.  954,  1838;  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  28. 
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Optik,  rung  bringen  werde  1).     Foucault  -)   theilte  dann   auch  bald  darauf  mit, 

c!  1860.  dass  seine  Versuche  vollständig  gelungen  und  dass  er  nach  Arago's 
Methode  eine  Verzögerung  der  Lichtgeschwindigkeit  im 
Wasser  gegen  die  in  der  Luft  sicher  constatirt  und  somit  die 
Undulationstheorie  direct  bestätigt  habe.  Gleich  darauf 
machten  auch  Fizeau  und  Breguet3)  bekannt,  dass  sie  auf  ähnliche 
Weise  zu  dem  principiell  gleichen  Ergebnisse  gekommen  seien. 

Fizeau  aber  hatte  schon  im  Jahre  vorher,  indem  er  statt  des 
rotirenden  Spiegels  ein  rotirendes  Zahnrad  anwandte,  einen  Apparat  con- 
striiirt,  mit  dem  er  nicht  blos  die  relative,  sondern  vielmehr  die  absolute 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  messen  konnte4).  Die  Fernrohre 
des  bekannten  Apparates  waren  8633  m  von  einander  entfernt;  das 
Zahnrad  hatte  720  Zähne.  Das  Licht  erlosch,  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Rades  auf  12,6  Umdrehungen  in  einer  Secunde  ge- 
steigert wurde;  bei  der  doppelten  Geschwindigkeit  erschien  es  wieder 
und  bei  der  dreifachen  erlosch  es  abermals,  was  der  Deduction  der  Er- 
scheinungen eine  besondere  Sicherheit  verlieh.  Fizeau  fand  aus  28  Mes- 
sungen als  wahrscheinlichsten  Werth  für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
70  948  Lieues  oder  42  569  geographische  Meilen,  ein  Werth, 
der  jedenfalls  etwas  zu  gross  war.  Foucault5)  gelang  es  13  Jahre 
später,  mit  einem  Apparate,  der  wieder  mit  dem  Arago'schen  rotirenden 
Spiegel  versehen  war,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Zimmer  zu 
messen,  indem  er  den  Weg  desselben  durch  Reflexion  an  fünf  Concav- 
spiegeln  bis  auf  20  m  vergrösserte.  Er  erhielt  dabei  den  bis  auf  den 
500.  Theil  wahrscheinlich  genauen  Werth  29  8  000  km  oder  39136 
geographische  Meilen  (für  den  luftleeren  Raum).  Mit  diesem  Re- 
sultate stimmten  dann  auch  zahlreiche  neuere  Messungen  recht  gut 
überein.  A.  Cornu6)  erhielt  1873  mit  einem  verbesserten  Fizeau'schen 
Apparate  298500km  und  im  nächsten  Jahre  300330km.  Albert 
Michelson7)  fand  1878  nach  einer  verbesserten  Foucault'schea 
Methode  299  954  +  50km  und  J.  Young  und  G.  Forbes8)  erhielten 
1881  wieder  nach  Fizeau'scher  Einrichtung  301382km.  Die  Ver- 
schiedenheit dieser  Messungen  Hess  dann  wieder  Zweifel  auftauchen,  ob 
nicht  die  Lichtgeschwindigkeit  noch  von  der  Natur  des  ausgesandten 
Lichtes  abhängig  und  mit  dieser  veränderlich  sei.     J.  J.  Müller9)  ver- 


J)  Compt.  rend.  XXX,  p.  489,   1850. 

2)  Ibid.,  p.  551 ;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  434. 

3)  Compt.  rend.  XXX,    p.  562    und    771;    Pogg.  Ann.  LXXXI,    S.  442    und 
LXXXII,  S.  124. 

4)  Compt.  rend.  XXIX,  p,  90,  1849;  Pogg.  Ann.  LXXIX,  S.  167. 

5)  Compt.  rend.  LV,  p.  501  u.  792,  1862;  Pogg.  Ann.  CXVIII,  S.  485  u.  588. 
e)  Compt.  rend.  LXXVI,  p.  338,  1873,  und  LXXX,  p.  1361. 

7)  Nature  XVIII,  p.  195. 

8)  Ibid.  XXIV,  p.  303,  1881. 

9)  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  86,  1872.    J.  J.  Müller,  1846—1875,  Professor  am 
Poljtechnicum  in  Zürich. 
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mutbete  1872  eine  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  von  der  Optik, 
Intensität  desselben;  Forbes  und  Young  wollten  eine  Differenz  zwischen  £  1860. 
den  Geschwindigkeiten  des  verschiedenfarbigen  Lichtes  bemerkt  haben ; 
doch  verhält  man  sich  im  Allgemeinen  ablehnend  gegen  diese  Annahmen. 
Die  grösseren  Abweichungen  aber,  welche  die  aus  älteren  astronomischen 
Messungen  erhaltenen  Resultate  von  den  obigen  Werthen  zeigten,  führte 
man  auf  eine  etwas  zu  gross  angenommene  Entfernung  der  Sonne  von 
der  Erde  zurück. 

Noch  eine  andere  für  die  Undulationstheorie  sehr  interessante  Er- 
scheinung brachten  um  diese  Zeit  Fizeau  und  Foucault1)  zur  Sprache. 
Zwei  Lichtstrahlen  können  nur  interferiren,  wenn  sie  in  entgegengesetzter 
Phase,  aber  in  sonst  vollkommen  gleichen  Schwingungszuständen  sich 
befinden;  es  können  darum  nur  Theile  eines  ursprünglich  geeinten  Licht- 
strahls interferiren,  die  auf  irgend  eine  Art  einen  gewissen  Phasenunter- 
schied erhalten  haben.  Nun  fragt  es  sich,  ob  dieser  Phasenunterschied 
der  interferiren  den  Strahlen  nur  eine  halbe  Schwingung  oder  ob  er  auch 
ein  Vielfaches  von  Schwingungen  plus  einer  halben  Schwingung  betragen 
darf.  Die  beiden  Physiker  bestätigten  durch  Versuche  an  dicken  Platten 
das  letztere  und  konnten  noch  Strahlen  zur  Interferenz  bringen ,  die 
einen  Gangunterschied  von  7394  Schwingungen  zeigten.  Sie  bemerken 
dazu  am  Schluss  ihrer  Abhandlung :  „L'existence  de  ces  pheno- 
menes  d'influence  mutuelle  entre  deux  rayons,  dans  le 
cas  de  grande  difference  de  marche,  est  interessante  pour 
la  theorie  de  la  lumiere,  en  ce  qu'elle  revele  dans  Demis- 
sion des  ondes  successives  une  regularite  persistante 
qu'aucun  phenomene  n'indiquait  jusqu'ici"  -). 

Mit  den  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Refraction  des  Lichtes 
stehen  die  der  Absorption  in  einem  nothwendigen  Zusammenhange, 
sogar  insofern,  als  sie  wie  jene  von  dem  Polarisationszustande 
des  betreffenden  Lichtes  sich  abhängig  zeigen.  Biot3)  hatte 
schon  bemerkt,  dass  von  Turmalinkrystallen  nur  der  ausserordentliche 
Strahl  durchgelassen ,  der  ordentliche  aber  bei  gehöriger  Dicke  der  Kry- 
stallblättchen  ganz  absorbirt  wird.  Aehnliche  Erscheinungen  einer 
auswählenden  Absorption  hatte  man  dann  noch  an  anderen  Kry- 
stallen  beobachtet,  aber  doch  die  Sache  nicht  tiefer  untersucht.  Hai- 
dinger  constatirte  nun4),  dass,  wie  die  Brechung,  auch  die  Absorption 
des  Lichtes  von  der  Art  der  optischen  Elasticität  des  Mediums,  durch 
welches  das  Licht  hindurchgeht,  abhängig  ist,  dass  sie  nur  in  isotropen 
Medien   nach   allen  Richtungen  hin  in   gleicher  Weise   er- 


x)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,   p.  146,  1850;    Pogg.  Ann.,  Ergän- 
zungsbd.  II,  S.  355. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 

3)  Siehe  S.  156  d.  Bandes. 

4)  Pogg.  Ann.   LXV,    S.   1,    1845    u.  f.    W.  Hai  ding  er    (5.   Februar  1795 
Wien  —   19.  Slärz  1 JS7  l   Wien),  Director  der  geologischen  Eeichsanstalt  in  Wien ^ 
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Optik,  folgt,     während     sie     bei    einachsigen     Krystallen    in    der 

c  1860.  -  Richtung  der  Achse  ganz  anders  als  in  den  Richtungen 
senkrecht  zur  Achse  und  bei  zweiachsigen  Krystallen  end- 
lich nach  allen  Richtungen  verschie  dener  Elasticität  auch 
in  verschiedener  Weise  geschieht.  Dazu  bemerkte  er  noch,  dass 
diese  auswählende  Absorption  nicht  bloss  die  Intensität  des  Lichtes  im 
Allgemeinen,  sondern  auch  die  verschiedenen  Farben  desselben  in  ver- 
schiedener Weise  verändern  kann.  Haidinger  beobachtete  diese  Erschei- 
nungen, die  er  bei  einachsigen  Krystallen  mit  dem  Namen  Dichrois- 
mus,  bei  zweiachsigen  mit  dem  Namen  Pleochroismus  bezeichnete, 
an  vielen  krystallisirten  Stoffen;  allgemeine  Gesetze  für  diese  Art  der 
Absorption  vermochte  er  jedoch  nicht  zu  entdecken. 

Die  Erscheinungen  der  Absorption  des  Lichtes  in  durchsichtigen 
Medien  Hessen  darauf  schliessen,  dass  die  Bewegungen  des  undulirenden 
Lichtäthers  zum  Theil  wenigstens  von  den  Molecülen  der  Körper  auf- 
genommen und  in  andere  Kraftformen,  meist  wohl  in  Wärme,  umgesetzt 
werden  könnten.  Zu  gleicher  Zeit  traten  aber  auch  Vorgänge  in  den 
Vordergrund,  die  darauf  hinwiesen,  dass  die  von  der  ponderablen 
Materie  absorbirten  Schwingungen  in  manchen  Fällen 
wieder  an  den  Aether  abgegeben  werden  und  in  mehr  oder 
weniger  veränderter  Weise  als  Licht  wieder  erscheinen. 
Diese  Vorgänge,  welche  direct  auf  den  zur  harmonischen  Resonanz  ana- 
logen Begriff  der  optischen  Resonanz  hindrängten,  waren  besonders 
die  Phosphorescenz  und  die  Fluor escenz  des  Lichtes. 

Das  Interesse  der  Physiker  an  der  Phosphorescenz  hatte  sich 
früher  darauf  beschränkt,  Stoffe  aufzusuchen  und  zusammenzusetzen,  die 
nach  vorgängiger  Belichtung  besonders  stark  und  besonders  lange 
nachleuchteten.  Die  Emanationstheorie  hatte  bei  ihrer  Annahme 
eines  specifischen  Lichtstoffes  diese  Erscheinungen  auch  leicht  aus  einer 
stärkeren  Anhäufung  des  Lichtstoffes  in  den  betreffenden  Körpern  und 
einer  folgenden  nur  allmäligen  Abgabe  dieses  angesammelten  Lichtstoffes 
erklären  können.  Die  Undulationstheorie  dagegen  hatte  zuerst 
kein  rechtes  Erklärungsprincip  für  die  Phosphorescenz  anzugeben  vermocht 
und  darum  war  auch  die  Beschäftigung  mit  diesen  Erscheinungen  vor 
der  Hand  mehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Erst  als  man  sich  gewöhnte, 
die  Wellenbewegungen  des  Aethers  allseitiger  mit  den  Bewegungen  anderer 
elastischer  Mittel,  wie  der  Luft,  zu  vergleichen,  als  nach  und  nach  die 
Idee  eines  Abklingens  auch  beim  Licht  auftauchte,  begannen  wieder 
die  Untersuchungen  über  phosphorescirende  Körper  sich  zu  mehren. 
P.  Riess1)  bestätigte  1845  durch  Versuche  an  Diamanten  die  schon  seit 
Wilson  bekannte  Thatsache,  dass  die  stärker  brechbaren  Licht- 
strahlen vor  Allem  die  Phosphorescenz  hervorrufen,  die  rothen 


J)  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  334,  1845. 
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dieselbe  aber  schwächen.  Draper1)  abstrahirte  1851  aus  Beobach-  Optik, 
tungen  der  durch  elektrisches  Licht  hervorgerufenen  Phosphorescenz  des  Jjj  i86o  "a 
Flussspatbs  die  etwas  ungleichwerthigen  Gesetze :  1)  der  phosphorescirende 
Körper  erleidet  während  des  Leuchtens  keine  merkliche  Volunienver- 
änderung;  2)  eine  Structurveränderung  scheint  durch  die  Phosphorescenz 
nicht  bedingt  zu  werden ;  dagegen  scheint  3)  durch  Phosphorescenz  die 
Oberfläche  des  leuchtenden  Körpers  eine  Modification  zu  erleiden  (Queck- 
silberdämpfe wurden  an  den  leuchtenden  und  nicht  leuchtenden  Stellen 
verschieden  condensirt);  4)  ein  phosphorescirender  Körper  strahlt  un- 
zweifelhaft mit  dem  Licht  auch  Wärme  aus;  5)  ein  durch  Insolation 
phosphorescirender  Körper  zeigt  keine  Elektricität ;  6)  die  absolute,  durch 
Phosphorescenz  ausgestrahlte  Lichtmenge  ist  äusserst  gering;  7)  die 
Phosphorescenz  steht  im  Zusammenhange  mit  der  Temperatur  des  Kör- 
pers, so  dass  ein  Körper  um  so  stärker  phosphorescirt,  je  kälter  er  bei 
der  Bestrahlung  ist.  Am  intensivsten  aber  und  wohl  auch  am  erfolg- 
reichsten beschäftigte  sich  Edmond  Becquerel'2)  mit  dem  Problem 
der  Phosphorescenz.  Die  betreffenden  Abhandlungen  erschienen  seit  1839 
in  den  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie,  sowie  auch  in  den  Annales 
de  chimie  et  de  physique,  zuletzt  gesammelt  in  der  selbständigen 
Schrift  La  lumiere,  ses  causes  et  ses  effets,  2  Bde.  (Paris 
1867/1868);  doch  enthält  auch  schon  die  Abhandlung  Recherches 
sur  les  divers  effets  lumineux  qui  resultent  de  1' actio n 
de  la  lumiere  sur  les  corps  vom  Jahre  1859  (Ann.  de  chim.  (3) 
LV,  p.  5—119)  die  wichtigsten  Resultate  sowie  auch  die  Beschreibung 
des  Phosphoroskops.  Dieses  letztere  bestand  aus  zwei  mit  einer 
Achse  drehbaren  Scheiben,  welche  jede  mit  einer  Oeffnung  versehen 
war,  von  denen  die  eine  zum  Einfallen  des  Lichtes,  die  andere  zum 
Beobachten  diente.  Diese  Oeffnungen  standen  einander  nicht  direct 
gegenüber,  sondern  waren  vielmehr  so  angebracht,  dass  zuerst  die  Licht- 
öffnung lind  dann  die  Oeffnung  für  den  Beobachter  an  einem  bestimmten 
Oi'te  vorüberging.  Zum  Ausschluss  alles  fremden  Lichtes  waren  die 
Scheiben  in  eine  fest  stehende  Trommel  eingeschlossen ,  in  deren  ebene 
Wände  zwei  den  Oeffnungen  der  Scheiben  entsprechende,  aber  einander 
direct  gegenüberstehende  Oeffnungen  eingeschnitten  waren.  Innerhalb  des 
Zwischenraums  der  Scheiben  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Trommelöffnungen  befand  sich  der  auf  seine  Phosphorescenz  zu 
untersuchende  Körper.  Durch  Kurbel  und  Zahnräder  Hessen  sich  die  Schei- 
ben so  schnell  drehen,  dass  man  die  Körper  schon  V2000  Secunde  nach  der 


!)  Phil.  Mag.  (4)  I ,  p.81,  1851.  J.  Will.  Draper  (5.  Mai  1811  Liverpool — 
4.  Januar  1882  Hastings  bei  New -York),  zuletzt  Professor  der  Chemie  und 
Physiologie  in  New- York,  Verfasser  der  „Geschichte  der  geistigen  Entwickelung 
Europas." 

2)  Alexandre  Edmond  Becquerel,  geh.  am  24.  März  1820  in  Paris, 
Sohn  von  Antoine  C£sar  B. ,  Prof.  d.  Physik  am  Conservatoire  des  arts  et 
m£tiers  in  Paris. 
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Optik,  Insolation   beobachten   konnte.      Becquerel  unterscheidet  folgende   Arten 

c.  1860.  "  der  Phosphorescenz:  1)  Phosphorescenz  durch  blosse  Erhöhung 
der  Temperatur  oft  noch  unter  Rothglühhitze  (Diamant, 
Flussspath);  2)  Phosphor  escen  z  durch  mechanische  Effecte, 
Krystallisation  oder  Spaltung;  3)  Phosphorescenz  durch 
Elektricität  (Leuchten  der  mit  verdünnten  Gasen  gefällten  Röhren 
beim  Durchgange  des  elektrischen  Stromes);  4)  freiwillige  Phos- 
phorescenz (Thiere,  Pflanzen);  5)  Phosphorescenz  durch  Inso- 
lation. Für  die  letztere  (die  gewöhnlichste)  stellte  er  dann  die 
speciellen  Sätze  auf:  1)  die  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  des 
Spectrums  sind  die  wirksamsten;  2)  die  Theile  des  Spectrums,  welche 
Phosphorescenz  hervorrufen,  sind  verschieden  gross  und  liegen  verschieden 
für  die  verschiedenen  Substanzen ;  3)  die  Farbe  des  ausgestrahlten 
Phosphorescenzlichtes  ist  für  jede  Substanz  eigenthümlich  und  steht  in 
keiner  Beziehung  zur  Farbe  des  hervorrufenden  Lichtes;  4)  ein  Theil 
des  Spectrums  (der  weniger  brechbare)  hebt  die  Phosphorescenz  auf,  die 
durch  Bestrahlung  des  violetten  Lichtes  empfangen  worden  ist;  5)  bringt 
man  den  phosphorescirenden  Körper  ins  Dunkle,  so  wird  die  Phosphores- 
cenz immer  schwächer  und  erlischt,  dann  aber  bringt  eine  Temperatur- 
erhöhung sie  wieder  zum  Vorschein;  6)  Erhöhung  der  Temperatur  wäh- 
rend der  Insolation  vermindert  die  nachher  auftretende  Phosphorescenz; 
7)  lässt  man  das  Spectrum,  welches  unter  gewöhnlichen  Umständen  die 
Fraunhofer'schen  Linien  von  A  bis  H  zeigt,  auf  Papier  fallen,  das  mit 
Schwefelcalcium  bedeckt  ist,  so  verlängert  sich  dasselbe  bedeutend,  und 
man  kann  Linien  von  A  bis  P  unterscheiden  1).  Becquerel  fand  ver- 
mittelst seines  Phosphoroskops  eine  Menge  neuer  Phosphore  und 
constatirte  vor  Allem,  dass  alle  fluorescirenden  Stoffe  eine 
wenn  auch  schwache  Phosphorescenz  zeigen.  Er  war  danach 
geneigt,  die  Fluorescenz  überhaupt  nur  für  eine  simultane  Phos- 
phorescenz und  beide  Probleme  für  identisch  zu  erklären.  Dieser 
Ansicht  hat  man  sich  dann  allgemein  angeschlossen. 

Die  Fortdauer  der  Wirkungen  bei  der  Phosphorescenz  gegenüber  dem 
plötzlichen  Erlöschen  derselben  bei  der  Fluorescenz  hat  A.  H.  Emsmann 
zu  erklären  versucht 2).  Nach  ihm  zeigen  die  Körper  zu  den  Licht- 
schwingungen ein  ähnlich  verschiedenes  Verhältniss  wie  Eisen  und  Stahl 
zu  den  magnetischen  Wirkungen.  Der  durch  die  Bestrahlung  der  Körper 
eingeleiteten  Bewegung  der  Atome  gegenüber  sollen   dieselben  mit  einer 

1)  Der  letzte  Satz  findet  sich  schon  in  der  Abhandlung  der  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  IX,  p.  120,  wie  auch  in  der  Bibliotheque  universelle  vom  August 
1842.  Ueber  die  erste  Beobachtung  der  Verlängerung  des  Spectrums 
ist  mannigfach  gestritten  worden;  jedenfalls  hat  J.  Herschel  ebenfalls  noch 
im  Jahre  1842  beim  Auffallen  des  Spectrums  auf  Papier,  das  mit  Curcuma- 
tinctur  getränkt  war,  diese  Verlängerung  beobachtet.  (Phil.  Trans.  1842, 
p.  181:  On  the  action  ofthe  rays  of  the  solar  spectrum  on  vege- 
table  colours;  die  Beobachtung  au  Curcumatinctur  s.  S.  194.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  654,  1861. 
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gewissen  Coercitivkraft  ausgestattet  sein,  welche  die  jedesmalige  Optik, 
Anordnung  der  Atome  zu  erhalten  strebt,  und  diese  Coercitivkraft  soll  °!  1860. 
hei  den  phosphorescirenden  Körpern  verhältnissmässig  stark,  bei  den 
fluorescirenden  aber  verhältnissmässig  schwach  sein.  Doch  erscheint  das 
Wort  Coercitivkraft  hier  vorläufig  begrifflich  so  leer,  dass  eine  weitere 
Aufklärung  der  unbekannten  Ursache  durch  dasselbe  jedenfalls  nicht 
constatirt  werden  kann. 

Die  Fluorescenz  hat  ihre  gar  merkwürdigen  und  in  vieler  Hin- 
sicht lehrreichen  Schicksale  gehabt.  Die  erste  Beobachtung  einer Fluores- 
cenzerscheinung  beschrieb,  wie  wir  schon  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes 
(S.  122)  erwähnt,  Nicol  ö  Mo  nar  des  im  16.  Jahrhundert;  Kirch  er 
beschäftigte  sich  dann  eingehend  mit  dieser  Erscheinung  im  vierten 
Capitel  seiner  Ars  magna  lucis  et  umbrae,  und  Boyle  endlich 
beschrieb  in  Beiner  Art  die  Erscheinungen  genauer.  Die  mehr  mathe- 
matische Behandlungsweise,  welche  seit  Newton  in  der  Optik  herrschend 
wurde,  Hess  diese  Beobachtungen  ferner  ganz  übersehen  und  in  Ver- 
gessenheitgerathen. Erst  Goethe,  der  die  Allgemeinheit  seiner  Geistes- 
interessen auch  speciell  in  seiner  Farbenlehre  zeigte,  erwähnte  wieder 
die  Kircher'schen  Beobachtungen1).  Da  aber  das  nephritische  Holz 
(es  stammt  nach  Goethe  von  Guilandina  Linaei)  damals  schon  nicht  mehr 
officinell  und  in  den  Apotheken  selten  geworden  war,  so  theilte  er  in 
den  „Nachträgen  zur  Farbenlehre"  in  dem  Capitel  „Trübe  In- 
fusionen"2) nach  der  Vorschrift  des  Chemikers  Döbereiher  die 
Bereitung  eines  wässerigen  Auszuges  aus  Lignum  quassiae  (von 
Quassia  excelsa)  mit,  der  ähnliche  optische  Eigenschaften  wie  der  Auszug 
aus  nephritischem  Holz  zeigte.  Er  selbst  fügte  dann  noch  eine  neue 
Beobachtung  zu:  „Man  nehme  einen  Streifen  frischer  Rinde  von  der 
Bosskastanie,  stecke  denselben  in  ein  Glas  Wasser,  und  in  der 
kürzesten  Zeit  wird  man  das  vollkommenste  Himmelblau  entstehen 
sehen ,  da  wo  das  von  fern  erleuchtete  Glas  auf  dunklen  Grund  gestellt 
ist,  hingegen  das  schönste  Gelb,  wenn  wir  es  gegen  das  Licht  halten." 
Bei  der  Gegnerschaft  der  Physiker  gegen  des  grossen  Dichters  Farben- 
lehre aber  wurden  diese  werthvollen  Beobachtungen  übersehen.  Auch 
die  weiteren  Fluorescenzerscheinungen ,  welche  Brewster  im  Jahre 
1833  3)  am  Chlorophyll  und  im  Jahre  1838  4)  am  Flussspath  bemerkte, 
wurden  weder  von  ihm  selbst  noch  von  Anderen  in  ihrer  allgemeinen 
Bedeutung  gewürdigt.  Erst  John  Herschel  behandelte  im  Jahre  1845 
diese  Phänomene  mit  richtiger  Werthschätzung  und  mit  der  Ahnung,  dass 
man  hier  eine  ganze  Classe  neuer  optischer  Erscheinungen  vor  sich  habe. 


!)  Sämmtl.  Werke   in  36  Bänden  b.  Cotta  u.  Krüner,    34.  Bd.,   S.  58,   und 
35.  Bd.,  S.  101. 

2)  Sämmtliche  Werke  in  36  Bänden  bei  Cotta  und  Kröner,  Bd.  35,  S.  297. 

3)  Edinburgh  Transactions  XII,  p.  542,  1834  (gelesen  1833). 

4)  Bep.   on   the  VIII.  meeting   of  tbe   brit.  Assoc.    for.  the  adv.  of  science, 
Trans,  of  the  sections,  p.  10. 
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Optik,  In  zwei  Abhandlungen  der  Philosophical  Transactions  *)  beschrieb  er  an 


c.  1840  bis 
1860. 


mehreren  Substanzen,  vor  Allem  an  schwefelsaurem  Chinin ,  eine ,  wie  er 
meinte,  nur  an  der  Oberfläche  der  Körper  stattfindende  Dispersion,  nach 
der  diese  Substanzen  im  reflectirten  Licht  anders  gefärbt  erschienen,  als 
im  durchgegangenen.  Er  bemerkte  diese  anomale  Dispersion  am  grünen 
Flussspath  von  Aiston -Moor,  der  an  der  Oberfläche  ein  zartes  Blau 
zeigte,  an  einer  sauren  (nicht  alkalischen)  Lösung  von  schwefel- 
saurem Chinin,  an  Esculin  und  Calophen,  nicht  aber  an  Cin- 
chonin  und  Salicin.  Herschel  glaubte,  dass  bei  dieser  Art  der  Ober- 
flächenreflexion das  Licht  je  nach  dem  reflectirenden  Stoffe  in 
bestimmter  Weise  modificirt  werde ,  er  nannte  das  auf  solche  Weise 
reflectirte  Licht  epipolized  und  die  ganze  Erscheinung  epipolic 
dispersion.  Brewster  griff  danach  seine  früheren  Untersuchungen 
über  dieses  Thema  mit  erneutem  Eifer  auf,  kam  auch  dabei  im  Allge- 
meinen zu  denselben  Erfahrungen  wie  Herschel,  konnte  aber  mit  dessen 
Erklärung  in  keiner  Weise  übereinstimmen.  Er  leitete  2)  die  merkwür- 
digen Erscheinungen  nicht  von  einer  oberflächlichen,  sondern  im  Gegen- 
theil  von  einer  Dispersion  im  Innern  der  betreffenden  Körper 
ab,  hervorgerufen  „durch  eine  Anzahl  doppeltbrechender  Krystalle,  die 
ihre  Achsen  doppelter  Strahlenbrechung  in  allen  möglichen  Richtungen 
hin  zu  liegen  haben,  und  deshalb  von  ihren  hinteren  Oberflächen  ein 
Lichtbündel  mit  allseitiger  Polarisation  refiectiren".  „Die  unzählbaren 
reflectirenden  Oberflächen,  welche  das  eingedrungene  Licht  unter  allen 
möglichen  Winkeln  auffangen ,  refiectiren  es  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen ,  so  dass  das  Auge ,  wo  es  sich  auch  befinden  möge ,  das  Bündel 
gleichsam  selbstleuchtend  sieht."  Einige  Unterschiede,  die  sich  bei 
seinen  und  Herschel's  Beobachtungen  ergaben ,  vor  Allem  das  Fehlen 
jeder  Polarisation  des  reflectirten  Lichtes  bei  Herschel,  führte  Brewster 
auf  den  Umstand  zurück,  dass  Herschel  gewöhnliches  Tageslicht,  er  aber 
ein  schmales  Bündel  von  einer  Linse  concentrirten ,  starken  Lichtes  zur 
Beobachtung  benutzt  habe.  Das  Opalisiren  gewisser  Körper  unter- 
scheidet er  von  den  hierher  gehörigen  Erscheinungen  und  führt  jenes  auf 
Sprünge  und  Canäle  im  Innern  der  opalisirenden  Körper  als  Ursache  zurück. 
Ein  noch  bedeutenderes  Aussehen  aber  nahmen  diese  Erscheinungen 
nach  den  Untersuchungen  von  Stokes  3)  an,  durch  welche  vollständig  neue 


a)  'JjuÖQywta,  No.  1:  on  a  case  of  super  ficial  colour  presented 
by  a  homogeneous  liquid  internally  colour less.  'AfjÖQipma,  No.  2: 
on  the  epipolic  dispersion  of  light.  Phil.  Trans.  1845,  p.  143.  Einzelne 
Beobachtungen  wie  auch  Spuren  seiner  Theorie  rühren  übrigens  aus  älterer  Zeit 
her;  schon  in  seinem  Treatise  on  light  von  1828  sagt  er:  „Ein  merkwürdiges 
Beispiel  von  solcher  oberflächlichen  Farbe,  die  von  der  durchgelassenen  verschie- 
den ist,  trifft  man  beim  grünen  Flussspath   von  Alston-Moor  an".     (Art.  1076.) 

2)  On  the  decomposition  and  dispersion  of  light  within  solid 
and  fluid  bodies,   Edinb.  Trans.  1846,  p.  111;   Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  531. 

3)  George  Gabriel  Stokes,  geb.  am  13.  August  1819  zu  Skreen  in 
Irland,  Professor  der  Physik  in  Cambridge,  Präsident  der  Eoyal  Society. 
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Aufschlüsse  über  das  Wesen  des  Lichtes  selbst  gegeben  werden  sollten.  Optik, 
Stokes  stellte  seine  Beobachtungen  in  folgeuder  Weise  an:  Von  einem  e\  1860. 
senkrechten  Spalt  im  Fensterladen  fiel  Sonnenlicht  auf  drei  hinter  ein- 
ander aufgestellte  Münchener  Prismen.  Dadurch  entstand  im  dunklen 
Zimmer  einige  Fuss  vom  Spalt  ein  massig  reines  Spectrum.  Ein  Reagenz- 
glas mit  der  Lösung  des  zu  untersuchenden  Stoffes  wurde  dann  von  dem 
ultrarothen  Ende  an  durch  das  Spectrum  hindurchgeführt.  Bis  zum 
Violett  ging  das  Licht  ohne  Weiteres  durch  die  Flüssigkeit,  aber  vom 
äussersten  Violett  an  begann  die  Flüssigkeit  selbst  mit  geisterhaft  blauem 
Licht  zu  leuchten  x) ,  welches  mit  dem  Fortschreiten  im  Spectrum  zuerst 
noch  an  Intensität  zunahm,  aber  dann  allmälig  verschwand.  Diese  Er- 
scheinung, wie  die  auch  schon  von  Becquerel  und  Herschel  beobachtete 
Verlängerung  des  Spectrums  auf  phosphorescirenden  Substanzen,  charak- 
terisirte  Stokes  mit  den  begeisterten  Worten,  dass  die  innere  Dis- 
persion die  Physiker  mit  Augen  zum  Sehen  der  unsicht- 
baren Strahlen  versehe.  Lichtstrahlen  übrigens,  so  beobachtete 
Stokes,  welche  einmal  durch  fluorescirende  Substanzen  hindurch  gegangen 
und  Fluorescenz  erregt  hatten,  waren  nicht  im  Stande,  noch  einmal  in 
der  gleichen  Substanz  hinter  der  ersten  Fluorescenzerscheinungen  hervor- 
zurufen. Die  innere  Dispersion  begann  auch  für  die  verschiedenen 
Medien,  die  Stokes  untersuchte,  nicht  immer  an  denselben,  sondern  an 
verschiedenen  Stellen  des  Spectrums;  die  Brechbarkeit  des  ein- 
fallenden Lichtes  aber  war  nie  kleiner,  als  die  des  Fluores- 
cenzlichtes;  homogenes,  wirksames  Licht  konnte  zusammengesetztes 
erzeugen.  Die  Untersuchungen  des  Spectrums  von  elektrischem 
Licht  mit  fluorescirenden  Substanzen  Hessen  erkennen,  dass  dieses 
Licht  Strahlen  von  noch  grösserer  Brechbar keit  als  die 
Sonnenstrahlen  enthält,  dass  aber  alle  stärker  brech- 
baren Strahlen  von  Glas  fast  ganz  absorbirt  werden,  wäh- 
rend dieselben  durch  Quarz  frei  hindurchgehen2).  Stokes 
Hess  sich  darum  Prismen  und  Linsen  aus  Bergkrystall  machen  und 
untersuchte  später  mit  diesen  die  Spectren  des  Funkens  einer  Leydener 
Flasche  oder  des  Volta'schen  Lichtbogens.  Wenn  er  dann  die  so  erzeugten 
Spectren  auf  Uranglas  oder  besser  auf  Papier,  welches  mit  Uransalzen 
präparirt  war,  auffing,  so  übertrafen  dieselben  das  Spectrum  des  sicht- 
baren Lichtes  sechs-  bis  siebenmal  an  Länge3). 

Im  Anfange   seiner  Arbeiten  gebrauchte  Stokes   für  diese  Erschei- 


J)  „Gewiss  war  es  ein  sonderbarer  Anblick,  die  Röhre  beim  Eintauchen  in 
die  unsichtbaren  Strahlen  augenblicklich  erleuchtet  zu  sehen ;  es  war  buchstäb- 
lich sichtbare  Dunkelheit.  Kurz,  die  Erscheinung  hatte  etwas  U  eberirdisches. " 
(Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  IV,  S.  186.) 

2)  On  the  change  ofrefrangibility  oflight,  lern.  I,  Phil.  Trans. 

1852,  p.  463;    Pogg.  Ann.,   Ergänzungsbd.  IV,    S.  177;  Mein.  II,    Phil.  Trans. 

1853,  p.  385;  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  522. 

3)  Phü.  Trans.  1862,  p.  599;  Pogg.  Ann.  CXXIII,  S.  30. 
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Optik,  nungen   noch   den   Brewster'schen   Namen   der  inneren  Dispersion, 

c!  1860.  später  aber  bezeichnete  er  sie ,  um  auch  der  Herschel'schen  Anschauung 
gerecht  zu  werden,  als  „dispersive  Reflexion".  Doch  war  ihm 
auch  dieser  Ausdruck  noch  nicht  neutral  genug.  „Ich  bekenne,  sagt  er, 
dieser  Ausdruck  gefällt  mir  nicht.  Am  liebsten  möchte  ich  ein  Wort 
prägen,  die  Erscheinungen  Fluorescenz  nennen,  von  Flussspath,  ähn- 
lich wie  Opalescenz  von  Opal  hergeleitet  ist"  1).  Das  Wort  fand  Anklang, 
und  in  seiner  zweiten  Abhandlung  ging  Stokes  zur  definitiven  Annahme 
desselben  über.  „In  meinem  früheren  Aufsatze,  so  sagt  er  dort,  schlug 
ich  das  Wort  Fluorescenz  vor,  um  die  allgemeine  Erscheinung  bei 
einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  und  ähnlichen  Medien  zu 
bezeichnen.  Ich  wurde  ermuthigt,  die  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  zu 
erweitern,  und  beabsichtige  von  nun  an  statt  wahrer  innerer  Dispersion  2) 
die  Benennung  Fluorescenz  zu  gebi'auchen,  da  es  ein  einziges, 
keine  Theorie  einschliessendes  Wort  ist"3).  Das  Letztere  war 
für  Stokes  die  Hauptsache,  denn  Stokes  vermochte  sich  weder  Herschel 
noch  Brewster  in  ihren  theoretischen  Ansichten  anzuschliessen.  Nach 
ihm  ist  die  Ursache  der  Erscheinungen  überhaupt  nicht  in  einer  Reflexion 
oder  Dispersion ,  weder  in  einer  inneren  noch  in  einer  oberflächlichen, 
sondern  in  dem  unsichtbaren,  ultravioletten  Licht  zu  suchen, 
das  in  den  fluorescirenden  Körpern  in  weniger  brechbares, 
sichtbares  Licht  umgewandelt  wird.  Treffen  nämlich  die  Wellen 
des  Lichtäthers  auf  ponderable  Massen ,  so  werden  durch  die  Aether- 
wellen  auch  die  Molecüle  dieser  Massen  in  Schwingungen  versetzt  werden, 
wenn  sie  ihrer  Grösse  und  Lage  nach  nur  geeigneter  Geschwindigkeiten 
fähig  sind.  Da  aber  die  Bewegungen  hier  von  feineren  auf  gröbere 
Massen  übertragen  werden,  so  ist  anzunehmen,  dass  bei  dieser  Ueber- 
tragung  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen  und  damit  die  Schwin- 
gungsanzahl in  einer  bestimmten  Zeit  verkleinert  wird.  Da  nun  die  Be- 
wegungen der  ponderablen  Molecüle  ohne  weitere  Veränderungen  wieder 
auf  den  Aether  übergehen  können,  so  hat  die  geschilderte  Absorption 
und  Emission  des  Lichtes  durch  die  ponderablen  Massen  nur  den  Erfolg, 
dass  alle  absorbirten  Lichtweilen  in  ihrer  Schwingungsgeschwindigkeit 
verkleinert  und  in  ihrer  Wellenlänge  vergrössert  werden.  Die  in  einem 
Lichtbündel  enthaltenen  ultravioletten  Strahlen  können  also  durch 
geeignete  Körper  in  weniger  brechbares,  violettes  und  blaues  Licht  um- 
gewandelt werden,  und  dieses  von  den  Körpern  ausgestrahlte,  sichtbare 
Licht  ist  das  Fluorescenzlicht.  Schon  in  seiner  ersten  Abhandlung 
bekennt  sich  Stokes  zu  der  Ueberzeugung,  dass  man  nach  der  Undu- 
lationstheorie  die  Fluorescenz  nur  in  einer  Veränderung  der  Brechbarkeit 


J)  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  IV,  S.  205. 

2)  Stokes   hatte   eine   falsche   (die   von  Staubtheilen  in   der  Flüssigkeit 
herrührt)   und   eine  wahre  (die  Fluorescenz)   innere  Dispersion    unterschieden. 

3)  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  526. 
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der  Strahlen  suchen  darf,  und  allgemein  spricht  er  da  auch  schon  aus:  Optik, 
„Es  giebt  hei  der  inneren  Dispersion  ein  Gesetz,  welches  c"  i86o. 
allgemein  zu  sein  scheint,  nämlich,  dass,  wenn  die  Brech- 
barkeit des  Lichtes  durch  die  Dispersion  geändert  wird, 
sie  immer  erniedrigt  wird.  Ich  habe  sehr  viele  Medien 
ausser  den  erwähnten  untersucht  und  nirgends  auch  nur 
eine  Ausnahme  getroffen"  1). 

Indessen  hat  es  gerade  diesem  Gesetze  in  seiner  Allgeraeinheit  nicht 
an  Augriffen  gefehlt,  wenn  mau  auch  sonst  der  Theorie  von  Stokes  die 
Anerkennung  nicht  versagte.  Emsmann  stellte  im  Jahre  1859  2)  dieser 
Stokes'schen  Fluorescenz ,  welche  er  als  positive  bezeichnete,  eine 
negative  gegenüber,  bei  welcher  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  durch 
den  fluorescirenden  Körper  erhöht  werden  sollte,  und  1866  3)  meinte  er, 
eine  solche  negative  Fluorescenz  durch  Versuche  wirklich  nachgewiesen 
zu  haben.  Auch  Akin4)  und  Tyndall5)  glaubten  Erscheinungen  beob- 
achtet zu  haben,  die  man  als  negative  Fluorescenz  bezeichnen  könnte. 
Diese  Beobachtungen  betrafen  das  Glühend-  und  dadurch  Leuchtend- 
werden  von  Körpern  im  Brennpunkte  von  Hohlspiegeln,  auf -welche  nur 
dunkle  Wärmestrahlen  fielen.  Der  Erstere  nannte  diese  Umwandlung 
von  Wärraestrahlen  in  Lichtstrahlen  Calcescenz,  der  zweite  Calores- 
cenz.  C.  Bohn6)  aber  wies  schon  die  Annahme  dieser  Erscheinungen 
als  Beispiele  negativer  Fluorescenz  als  ungerechtfertigt  zurück,  weil  diese 
Vorgänge  doch  nicht  eine  unmittelbare  Verwandlung  vou  Lichtstrahlen 
niederer  in  solche  von  höherer  Brechbarkeit  darstellen,  sondern  die  Aus- 
sendung der  Lichtstrahlen  höherer  Brechbarkeit  erst  in  Folge  von  Tem- 
peraturerhöhungen als  Wirkung  dieser  und  nicht  als  directe  Wirkung 
der  Wärmestrahlen  auftritt.  Schwerer  war  den  Beobachtungen  zu  be- 
gegnen, die  Lommel  gegen  das  Gesetz  von  Stokes  ins  Gefecht  führte. 
Lommel7)  zeigte  im  Jahre  1871,  dass  Magdalaroth  im  Lichte 
einer  Natron  flamme,  die  doch  nur  gelbes,  fast  homogenes 
Licht  aussendet,  ein  Flu  orescenzspectrum  giebt,  das,  vom 
Gelben  ins  Grüne  hinüberziehend,  noch  über  die  D-Linie 
hinausreicht,  und  glaubte  hierin  die  gesuchte  directe  Um- 
wandlung des  Lichtes  von  niederer  in  höhere  Brechbar - 
keit  sicher  gefunden  zu  haben.    Zwar  kanieu  Hagenbach  s)  und  mit 


a)  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  IV,  S.  238. 

2)  Marbach's  physik.  Lexikon,  2.  Aufl.,  VI,  S.   1081. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXIX,  S.  352,  1866. 

4)  Phil.  Mag.  (4)  XXVIII,  p.  554  ff. ,  1864. 

5)  Ibid.,  p.  329  ff.,   18ti4. 

6)  Pogg.  Aun.  CXXX,  S.  367,  und  CXXXIII,  S.  165,  1867  und   1868. 

7)  Pogg.  Ann.  CXLin,  S.  26,  1871.  —  Eugen  Lommel,  geb.  am  19.  März 
1837  in  Edenkoben  in  der  Pfalz,  1868  Prof.  der  Physik  in  Erlangen,  1886  in 
]\I  uneben. 

8)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  S.  65  u.  f.,  1872,  Jubelbd.,  S.  303,  1874.  — 
Eduard  Hagenbach,  geb.  am  20.  Februar  1833,  Professor  der  Physik  in  Basel. 


480  Untersuchungen  von  Lommel. 

Optik,  ihm  einige  Andere  bald  zu  der  Ansicht,  dass  auch  hier  eine  solche 

c'.  1860.  S  Umwandlung  nicht  anzunehmen  und  das  Hinüberreichen  des 
Fluorescenzspectrums  über  die  Natronlinie  viel  mehr  durch  eine  Unrein- 
heit, eine  nicht  vollständige  Homogenität  des  einfallenden  Lichtes  zu 
erklären  sei';  Lommel  aber  ist  bis  jetzt  bei  seiner  Ansicht  geblieben  und 
hat  immer  neue  Belege,  für  dieselbe  beizubringen  versucht 1). 

Diejenigen  Physiker,  welche  das  Stokes'sche  Gesetz  über  die  Um- 
wandlung des  Lichtes  bei  der  Fluorescenz  nicht  annahmen,  mussten 
natürlich  auch  eine  andere  Art  der  Erklärung  dieser  Umwandlung  geben, 
und  in  derThat  sind  noch  mehrere  solcher  Erklärungen  versucht  worden. 
W.  Eisenlohr2)  meinte,  dass,  wie  aus  zwei  Tönen  Combinationstöne 
entstehen,  aus  zwei  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  auch  Combina- 
tionsfarben  hervorgehen  könnten,  die  nach  dem  Beispiele  der  Combi- 
nationstöne an  Schwingungszahl  geringer  als  die  combinirenden  Farben 
sein  müssten.  Das  Fluorescenzlicht  könnte  dann  durch  eine  Combi- 
nation  der  ultravioletten  und  der  blauvioletten  Strahlen  hervorgebracht 
werden.  Lommel3)  verwarf  zwar  schon  im  Jahre  1862  diese  Er- 
klärung, weil  auch  homogenes  Licht  Fluorescenz  erregen  kann,  hielt  sie 
aber  für  verbesserungsfähig.  Nach  ihm  ist  das  Fluorescenzlicht  aller- 
dings auch  ein  Combinationslicht,  doch  nicht  aus  den  verschiedenen 
Farben  eines  Lichtstrahls,  sondern  vielmehr  entstanden  durch  die 
Combination  des  einfallenden  mit  dem  von  dem  Körper 
durch  optische  Resonanz  wieder  ausgesendeten  Lichte. 
Bohn4)  machte  dann  darauf  aufmerksam,  dass  danach  auch  die  negative 
Fluorescenz  in  voller  Strenge  als  möglich,  ja  sogar  nothwendig  er- 
scheine, weil  man  eine  Combination  der  Farben  nicht  bloss  nach  Ana- 
logie der  Differenz-,  sondern  auch  der  Helmholtz'schen  Summations- 
töne  annehmen  müsse.  Später  entwickelte  Lommel5)  selbst  seine 
Theoiüe  entsprechend   seinen  neuen  Erfahrungen  weiter.     Er  nahm   nun 


a)  Nachdem  Lommel  noch  einige  andere  Ausnahmen  von  dem  Stokes'- 
schen  Gesetze  gefunden,  sagt  er  1876  (Pogg.  Ann.  CLIX,  S.  514)  über  die 
zwei  Arten  von  Fluorescenz,  die  er  auch  schon  1871  unterschieden  hatte: 
„Bei  der  ersten  Art  ruft  jeder  erregungsfähige  homogene  Lichtstrahl,  der 
vermöge  seiner  Brechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Fluorescenzspectrums 
oder  eines  bestimmten  Gebietes  desselben  fällt,  nicht  bloss  Strahlen  von 
grösserer  und  gleich  grosser,  sondern  auch  von  kürzerer  Wellenlänge  hervor, 
und  zwar  letztere  so  weit  sie  dem  betreffenden  Gebiet  angehören.  Bei  der 
zweiten  Art  ruft  jeder  erregungsfähige ,  homogene  Lichtstrahl  nur  die- 
jenigen Strahlen  des  Fluorescenzspectrums  hervor,  welche  eine  grössere  oder 
mindestens  gleich  grosse  Wellenlänge  besitzen  als  er  selbst."  (S.  535.)  Die 
meisten  fluorescirenden  Körper  zeigen  nur  Fluorescenz  der  zweiten  Art;  Fluores- 
cenzspectren  der  ersten  Art  geben  Magdalaroth ,  Chlorophyll  und  Eosin ;  einige 
Stoffe  besitzen   beide  Arten    von  Fluorescenz. 

2)  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  623,  1854. 

3)  Ibid.  CXVII,  S.  642,  1862. 

4)  Ibid.  CXXX,  S.  391,   1867. 

5)  Ibid.  CXLIII,  S.  26,  1871. 
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an ,  dass  die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  nur  die  Körpermolecüle,  Optik, 
welche  mit  ihnen  im  Einklänge  sind,  in  Bewegung  zu  setzen  oder  auch  c.  isco. 
schon  vorhandene  Schwingungen  zu  stärken  vermögen,  sondern  dass  dies 
auch  hei  den  in  der  tieferen  oder  auch  der  höheren  Octave 
schwingenden  ponderablen  Molecülen  der  Fall  sein  könne.  Die 
so  erregten  Fluorescenzfarben,  welche  an  Schwingungszahl  dem  einfallen- 
den Lichte  im  Allgemeinen  gleich  sind,  geben  die  Fluorescenz  erster 
Art.  Meist  aber  combiniren  sich  diese  ursprünglichen  Töne  mit  den 
miterzeugten  tieferen  Octaven  zu  Differenztönen,  deren  Schwin- 
gungszahlen kleiner  sind  als  die  des  einfallenden  Lichtes,  diese  Cornbi- 
nationstöne  geben  die  Fluorescenz  zweiter  Art.  Lomruel  hält  auch 
die  Entstehung  von  Su  mmationsfarben  für  möglich,  meint  jedoch, 
dass  diese  ihrer  geringen  Intensität  wegen  unmerklich  sein  müssten  x). 
Zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Hypothesen  ist  es 
zu  einer  endgültigen  Entscheidung  noch  nicht  gekommen. 
Für  die  Stokes'sche  wie  für  die  Eisenlohr-Lommel'scbe  Theorie  bildete 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Bewegungen  des  Aethers  und  denen 
der  ponderablen  Molecüle  ein  solches  Moment  der  Unsicherheit,  dass 
keine  derselben  ein  absolutes  Uebergewicht  über  die  andere  erlangen 
konnte.  Trotzdem  lässt  sich  nicht  verkennen ,  dass  auch  auf  diesem 
schwierigen  Gebiete  doch  die  Undulatiunstheorie  sich  bedeutend  fruchtbar 
erwies ,  dass  die  Schlüsse  von  den  Eigenschaften  bekannterer  Wellen- 
bewegungen, wie  des  Schalles,  auf  die  des  Lichtes  sich  vielfach  anregend 
zeigten,  und  wohl  zu  beachten  ist,  wie  sich  schon  seit  dem  Anfange 
der  vierziger  Jahre  der  Begriff  der  optischen  Resonanz 
immer  mehr  ausbildete  und  immer  mehr  geltend  machte. 

Eine  eigenthümliche  und  sehr  überraschende  Anwendung  der  Me- 
thode, von  akustischen  Verhältnissen  auf  optische  zu  schliessen,  machte 
auch  Ch.  Doppler  im  Jahre  1842 2).  Er  erinnerte  nämlich  daran, 
dass  die  Empfindung  einer  Wellenbewegung  nicht  bloss  von  deren 
Wellenlänge  abhängen  könne,  sondern  auch  von  den  Bewegungen 
des  empfindenden  Organes  und  der  Quelle  der  Wellenbewegung 
selbst  beeinflusst  werden  müsse;  so  beim  Schalle,  wie  auch  beim  Lichte. 
Er  gebrauchte  diese  Bemerkung  vor  Allem  zur  Erklärung  des  far- 
bigen Lichtes  der  Sterne.  Bei  einer  Annäherung  des  leuchtenden 
Körpers  muss  uns  gelbes  Licht  in  Grün,  Blau  und  Violett,  bei  einer  Ent- 
fernung desselben  aber  in  Orange  und  Roth  übergehen.    Danach  werden 


x)  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1878  (Wiedem.  Ann.  III,  S.  251)  bemüht 
sich  Lommel,  seine  Theorie  der  Fluorescenz  mathematisch  tiefer  zu  begründen. 
Zur  Erklärung  der  Absorption  des  Lichtes  nimmt  er  da  eine  der  Reibung  ganz 
analoge  Wechselwirkung  zwischen  den  Molecülen  des  Aethers  und  denen  der 
ponderablen  Materie  zu  Hülfe. 

2)  Ueber    das    farbige   Licht    der   Doppelsterne,    Trag    1842.    — 
Christian  Doppler  (29.  November  1803  Salzburg  —  17.  März   1853  Venedig), 
Professor  der  Mathematik  in  Prag,  dann  in  Schemnitz,  zuletzt  in  Wien. 
Roseuberger,  Geschichte  der  Physik.     III.  31 
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Optik,  alle  Sterne,  die  sich  uns  nähern  oder  sich  von  uns  entfernen,  also  jeden- 

c!  1860.  ^  falls  aUe  Doppelsterne,  obwohl  sie  an  sich  wahrscheinlich  alle  weiss 
sind,  farbiges  Licht  zeigen,  wie  das  auch  wirklich  beobachtet  worden  ist. 
B  uys-Ballot *)  prüfte  Doppler's  Theorie  in  akustischer  Beziehung 
auf  drei  Stationen  der  Eisenbahn  zwischen  Utrecht  und  Maarsen.  An 
den  Stationen  wurde  ein  bestimmter  Ton  von  einem  Blasinstrumente 
angegeben,  auf  einer  fahrenden  Locomotive  standen  Musiker,  welche  den 
Ton  nach  seiner  Höhe  aufzeichneten,  oder  auch  umgekehrt.  In  Bezug 
auf  die  Verändern  ng  der  Tonhöhe  mit  der  Bewegung  der  Tonquelle 
oder  des  Hörenden  fand  Buys-Ballot  Doppler's  Theorie  vollkommen 
bestätigt.  Bei  der  grossen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  aber  hielt  er 
die  Geschwindigkeit  der  Sterne  wie  auch  die  der  Erde  für  zu  gering, 
um  das  weisse  Sternenlicht  in  farbiges  umändern  zu  können.  Dazu  kam, 
dass  auch  die  Beobachtung  an  Doppel-  und  veränderlichen  Sternen  ihm 
nicht  für  diese  Theorie  zu  sprechen,  und  dass  ihm  die  Annahme,  dass 
alles  Sternenlicht  ursprünglich  weiss  sei,  ganz  willkürlich  begründet 
schien.  Doppler  versuchte  seine  Meinung  gegen  Buys-Ballot  in 
mehreren  Abhandlungen2)  zu  vertheidigen,  doch  schlössen  sich  die  Phy- 
siker damals  fast  ausnahmslos  an  den  Letzteren  an,  und  erst  später,  nach 
Entdeckung  der  Spectralanalyse,  fand  man  in  dieser  auch  das  Mittel,  die 
durch  Annäherung  oder  Entfernung  der  Lichtquelle  verursachte  Verschie- 
bung der  Farben  zu  erkennen  3). 

.  Merkwürdigerweise  blieb  diese  immer  häufigere  Benutzung  akusti- 
scher Analogien  in  der  Optik  fast  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  An- 
schauungen von  dem  Zusammenhange  der  dunklen  und  der 
hellen  Spectrallinien.  Bei  Brewster  zwar,  der  wieder  im  Jahre 
1850  eine  grössere  Abhandlung4)  über  die  Spectrallinien  veröffentlichte, 


!)  Pogg.  Ann.  LXVI,  S.  321,  1845.  Audi  Scott  Rüssel  bestätigte  durch 
Versuche  auf  Locomotiveu ,  die  sich  mit  der  bedeutenden  Geschwindigkeit  von 
r>0  bis  SO  englischen  Meilen  in  der  Stunde  bewegten,  die  Doppler'sche  Theorie. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVIII,  S.   1;  LXXXI,  S.  270;  LXXXV,  S.  371. 

3)  Nur  B.  Bolzano  (Prof.  d.  Religionsphilosophie  in  Prag)  betonte,  dass 
Doppler's  Schrift  mehr  leiste,  als  der  Titel  verspreche,  und  für  die  Akustik  und 
Optik,  wie  für  die  ganze  Wellenlehre  gleich  wichtig  sei.  Zwar  glaubt  er  nicht 
an  Doppler's  Rechnungsresultat,  dass  schon  eine  Sternbewegung  von  33  Mrileu 
in  der  Secunde  (nach  oder  von  uns)  sich  durch  eine  Farbenveränderung  bemerk- 
bar machen  müsste;  aber  er  schliesst  doch  seinen  Aufsatz  mit  den  Worten: 
„Ich  erwarte  mit  aller  Zuversicht,  dass  man  sich  ihrer  (der  Doppler'scben 
Theorie)  Sätze  dereinst  bedienen  wird,  um  eben  aus  den  Veränderungen,  welche 
die  Farbe  des  Lichtes  der  Himmelskörper  mit  der  Zeit  erfährt,  die  Fragen,  oh 
und  in  welchen  Richtungen  und  mit  welchen  Geschwindigkeiten  sie  sich  bewegen, 
welche  Entfernungen  sie  von  uns  und  unter  einander  haben ,  und  noch  vieles 
Andere  zu  entscheiden."  (Pogg.  Ann.  LX,  S.  83,  die  letzten  Sätze  S.  88.)  Und 
Sestini  (Astronom  am  Collegio  Romano)  macht  für  Doppler's  Theorie  geltend, 
dass  in  der  Zone  des  HiminelsgeAvölbes,  wohin  sich  unser  Planetensystem  bewegt, 
ver  Allem  blaue,  in  der  entgegengesetzten  Zone  vor  Allem  rothe  und  in  der  mitt- 
leren Zone  vor  Allem  weisse  Fixsterne  vorkommen.     (Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  274.) 

*)  Compt.  rend.  XXX,    p.    578;    Pogg.  Ann.  LXXXI,   S.  471.     Brewster, 
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war  das  in  Anbetracht  seiner  Gegnerschaft  gegen  die  Undulationstheorie  Optik, 
begreiflich,  aber  auch  andere  Physiker  kamen  in  der  Betrachtung  dieser  c;  18fi0< 
Erscheinungen  nicht  recht  weiter.  W.  A.  Miller  hatte  1845  *)  die 
Wirkung  farbiger  Gase  und  Dämpfe  auf  das  von  ihnen  durchge- 
lassene Licht,  sowie  viele  durch  Metallsalze  gefärbte  Flammen  unter- 
sucht, er  hatte  auch  die  Absorptionsspectren  wie  die  Spectren 
der  Salze  von  sehr  verschiedenem,  charakteristischem  Aussehen  gefun- 
den ,  einen  Zusammenhang  aber  zwischen  diesen  Spectren  und  eine  Ab- 
hängigkeit derselben  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  betref- 
fenden Substanzen  hatte  er  nicht  constatirt  und  dem  Tone  seiner 
Abhandlung  nach  auch  gar  nicht  gesucht.  „Meine  Beobachtungen,  sagte 
er,  betreffen  hauptsächlich  zwei  Gegenstände:  die  Wirkung  farbiger  Gase 
und  Dämpfe  auf  das  von  ihnen  durchgelassene  Licht,  und  die  von  ver- 
schiedenen Flammen  erzeugten  Spectra.  Ehe  ich  die  Anstellungsweise 
der  Versuche  auseinandersetze,  will  ich  kurz  die  Hauptergebnisse  in 
Betreff  des  ersten  Gegenstandes  angeben:  1)  Bei  Anwendung  farbloser 
Gase  habe  ich  niemals  neu  hinzutretende  Linien   entdecken  können  .  .  .; 

2)  Farben   allein  bedingen   noch   nicht  das  Vorkommen  von  Linien  .  .  . ; 

3)  aus  der  Farbe  eines  Gases  kann  auch  noch  nicht  auf  die  Lage  der 
Linien  geschlossen  werden  .. .;  4)  sowohl  einfache  als  zusammen- 
gesetzte Körper  geben  Linien,  und  zwei  einfache  Körper, 
die  sie  einzeln  nicht  hervorbringen,  können  sie  in  ihrer 
Verbindung  reichlich  erzeugen  .  .  .;  5)  es  können  auch  in 
Dämpfen  einfacher  Substanzen,  wie  in  Joddampf,  Linien 
vorkommen,  während  in  ihren  Verbindungen  keine  ent- 
halten sind  .  .  .;  6)  zuweilen  erscheinen  dieselben  Linien 
in  den  verschiedenen  Oxydationsstufen  einer  und  der- 
selben Substanz  .  .  .;  7)  die  Linien  wachsen  in  Zahl  und  Dichtheit 
bei  Verlängerung  der  vom  Lichte  durchlaufenen  farbigen  Schicht,  oder 
bei  Erhöhung  ihrer  Farbenintensität  durch  irgend  eine  Ursache  .  .  .; 
8)  die  Linien  erscheinen  sowohl  im  polarisirten  als  im  unpolarisirten 
Lichte.  Obwohl  ich  noch  keinen  Versuch  darüber  angestellt,  so  leidet 
es  doch  wenig  Zweifel,  dass  diese  Linien  (die  Absorptionslinien)  so  gut 
wie  die  Fraunhofer'schen  eine  Abwesenheit  vom  chemischen  Einfluss  wie 
vom  Licht  bezeichnen"  2).  Im  zweiten  Theile  seiner  Arbeit,  der  von  den 
Spectren   farbiger   Flammen   handelt,   giebt  Miller  nur  Beschrei- 


der  bei  mehreren  hellen  Linien  (Salpeter,  Strontiumnitrat)  das  Zusammenfallen 
mit  Fraunhofer'schen  Linien  bemerkt,  schliesst  danach  weiter:  „Je  n'ai  aucun 
doute  que ,  dans  la  combustion  de  differents  sels  ou  metaux  de  semblables 
lignes  brillantes  ne  doivent  s'observer  coincideut  avec  d'autres  des  principales 
raiea  du  spectre  ordinaire."  (S.  581.)  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  ver- 
sucht er  nicht. 

1)  Phil.  Mag.  (3)  XXVII,  p.  81,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIX ,  S.  404,  1846. 
William  Allen  Miller  (17.  December  1817  Ipswicb,  Suffolk  —  30.  September 
1870  Liverpool),  Prof.  d.  Chemie  in  London. 

2)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  405—407. 

31* 


484  Beobachtungen  von  Swan, 

Optik,  bungen  der  Spectren  von  Kupferchlorid,  Borsäure,  salpetersaurern  Stron- 

c.  1860.  tian,  Chlornatrium  etc.  und  kommt  dabei  zu  dem  Schluss  !) :  „In  Bezug 
auf  die  Speculationen  über  die  absorbirende  Wirkung  der  Atmosphäre 
der  Sonne  kann  die  Bemerkung  von  Interesse  sein,  dass,  wenn  Sonnen- 
licht durch  eine  Flamme  geleitet  wird,  welche  ausgebildete,  schwarze 
Linien  zeigt2),  diese  Linien  auch  in  dem  zusammengesetzten  Spectrum 
zum  Vorschein  kommen,  sobald  nur  nicht  das  Sonnenlicht  zu  intensiv 
gegen  das  der  farbigen  Flamme  ist.  Es  scheint  daher  leuchtende 
Atmosphären  zu  geben,  in  welchen  nicht  nur  gewisse 
Strahlen  fehlen,  sondern  welche  auch  eine  positive  Ab- 
sorptionswirkung auf  andere  Lichter  ausüben"3). 

Zehn  Jahre  später  beschäftigte  sich  W.  Swan  in  einer  Abhandlung  4) 
„über  die  prismatischen  Spectren  der  Flammen  von  Kohlen- 
wasserstoffverbindungen" eingehender  mit  dem  Zusammenfallen 
der  hellen  und  dunklen  Linien,  kam  aber  dabei  eher  zu  negativen  als 
positiven  Resultaten.  Er  sagt  darüber  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung : 
„Die  erste  dieser  Coincidenzen  (der  Natron-  und  der  D- Linien) 
ist  längst  bekannt,  schon  von  Fraunhofer  entdeckt;  und 
ähnliche  merkwürdige  Relationen  giebt  es,  wie  seitdem 
Sir  Dav.  Brewster  entdeckte,  zwischen  gewissen  Linien 
des  durch  „flammenden  Salpeter"  hervorgebrachten  Spec- 
trums und  den  entsprechenden  Linien  des  Sonnenspectrums. 
Aus  diesen  sonderbaren,  in  so  vielen  Fällen  vorkommenden 
Coincidenzen  könnte  man  die  Folgerung  ziehen,  dass  alle 
helle  Linien  der Flammenspectra  zusammenfallen  mit  dunklen 
Linien  des  Sonnenspectrums  .  .  .  Man  wird  indess  sehen,  dass 
die  beobachteten  Ablenkungen  der  Linien  b2  und  j>2  um  nicht 
weniger  als  40"  verschieden  sind,  was  ganz  jenseits  der 
Summen  der  wahrscheinlichen  Fehlergrenzen  bei  der  Beob- 
achtung dieser  Linien  liegt  .  .  .  Die  Coincidenz  derselben 
beweist  sich  hiernach  als  sehr  unwahrscheinlich"  .  .  .    „Aus  den 


x)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S,  416. 

2)  Das  bezieht  sich  vorzüglich  auf  das  Spectrum  des  Strontiuninitrats, 
dessen  röthlicher  und  oran gefarbiger,  besonders  entwickelter  Theil  von  drei 
starken  schwarzen  Linien  durchsetzt  erscheint.  Miller  schreibt  also  hier  fälsch- 
licherweise der  Flamme  nicht  bloss  die  hellen  Linien,  sondern  auch  die  dunklen 
Stellen  im  Spectrum  als  Wirkungen  zu. 

3)  Miller  giebt  in  dieser  Abhandlung  zum  ersten  Male  Abbildungen  der 
Spectren  farbiger  Flammen,  und  zwar  von  Kupferchlorid,  Borsäure,  Strontium- 
nitrat, Chlornatrium  und  Chlorbaryum;  dieselben  sind  unseren  jetzigen  gegen- 
über kaum  zu  erkennen.  Die  betreffenden  Salze  wurden  meist  in  dem  Alkohol 
der  gebrauchten  Spirituslampe  gelöst,  einige  Mal  aber  auch  im  Knallgas- 
gebläse verdampft.  Den  sogenannten  Bunsen'schen  Brenner,  der  jetzt 
in  der  Spectralanalyse  eine  so  grosse  Rolle  spielt,  beschrieben  Bunsen  und 
Roscoe  erst  im  Jahre  1857  bei  Gelegenheit  einer  Arbeit  über  photochemische 
Messungen.    (Pogg.  Ann.  C,  S.  84—86.) 

*)   Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  411;  Pogg.  Ann.  C,  S.  306. 
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gleichzeitigen  Beobachtungen  der  Spectren  des  Sonnenlichtes  und  des  Optik, 
ölbildenden  Gases,  sowie  aus  den  Resultaten  der  Theodolit-Beobachtungen  °'  a860.  "a 
glaube  ich,  dass  auch  die  übrigen  hellen  Linien  des  Kohlen- 
wasserstoffspectrunis  nicht  coincidiren  mit  dunklen  Linien, 
sondern  mit  hellen  Räumen  des  Sonnenspectrums"  *).  Günstiger 
waren  die  Resultate  S  w  a  n '  s  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  hellen 
Linien  von  den  Elementen,  deren  Verbindungen  in  den  gefärbten  Flammen 
glühen.  Er  constatirte  nicht  bloss,  dass  die  hellen  Linien  fast 
aller  Kohlenwasserstoffe  identisch  sind,  sondern  dass 
auch  die  helle  _D-Linie,  welche  in  allen  Spectren  auftritt, 
immer  vom  Natrium  herrührt,  dem  Element,  welches  überall  in 
Spuren  wenigstens  sich  verbreitet  zeigt  und  von  dem  schon  2/iooooo  Gran 
genügen,  um  die  D- Linie  in  der  Flamme  erkennen  zu  lassen. 

Neben  den  Beobachtungen  der  Flammenspectren  gingen  Unter- 
suchungen des  Spectrums  des  elektrischen  Funkens,  vor  Allem 
des  Davy'schen  Lichtbogens,  einher.  Wheatstone  hatte  18352) 
gefunden,  dass  die  Spectren  der  elektrischen  Funken,  die  zwischen  metalli- 
schen Polen  überspringen,  dem  Sonnenspectrum  ähnlich  sind  und  wie  dieses 
aus  sieben  Gruppen  gefärbter,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennter 
Linien  bestehen,  doch  waren  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle  diese 
Linien  in  ihrer  Färbung  und  Stellung  wie  auch  in  ihrer  Anzahl  so  ver- 
schieden, dass  man  die  angewandten  Metalle  leicht  aus  dem  Spectrum 
erkennen  konnte.  Foucault  bemerkte  1849  3)  die  stete  Ueberein- 
stimmung  zweier  hellen  Stellen  im  Spectrum  des  Davy'- 
schen Lichtbogens  mit  der  dunklen  Doppellinie  D  im 
Sonnenspectrum.  Despretz  schloss  1850  4)  aus  seinen  Versuchen, 
dass   die  hellen  Linien  im  Spectrum  des   elektrischen  Funkens  von   der 

Stromstärke  unabhängig  seien.  Angström  zeigte  im  Jahre  1855  5), 
dass  chemische  Verbindungen  der  Metalle  bei  diesen  Er- 
scheinungen dieselben  Linien  geben  wie  die  einzelnen 
Metalle  selbst,  nur  wollte  er  bemerken,  dass  einzelne  Linien  bei  einigen 
Verbindungen  ausblieben  oder  sich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zeigten 
und  dass  bei  einer  Legirung  von  Zinn  und  Zink  die  Linien  vom  Blau 
nach   dem   Violetten   hin   etwas    verschoben   wären6).       Plücker    aber 


1)  Pogg.  Ann.  C,  S.  329—330. 

2)  Ibid.  XXXVI,  S.  148. 

3)  L'Institut  1849,  p.  45. 

4)  Compt.  rend.  XXXI,  p.  419. 

5)  Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  141. 

G)  Dass  Angst röm  von  der  richtigen  Erkenntniss  der  Constanz  derSpec- 
trallinien  noch  ziemlich  entfernt  war,  ersieht  man  auch  aus  den  folgenden 
Worten:  „Ein  directer  Versuch  zeigte  indess,  dass  D  im  elektrischen  Spectram 
(Spectren  elektrischer  Funken  hei  verschiedenen  Elektroden  in  verschiedenen 
Gasen)  nicht  vollkommen  zusammenfällt  mit  der  brandgelben  Linie,  welche  sich 
im  Spectrum  der  Alkoholflamme  oder  der  äusseren  Lichtflamme  bildet,  sondern 
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Optik,  schloss  1858  *)  aus  dem  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  in  Geissler'- 

c!  1860.  "  sehen  Röhren  ganz  sicher  auf  die  Gase,  mit  denen  die  Röhre  gefüllt  war. 
Das  Spectrum  des  Ammoniaks  ist  nach  ihm  gebildet  durch  Uebereinander- 
lagerung  der  Spectren  von  Wasserstoff  und  Stickstoff;  das  Spectrum  des 
Sauerstoffs  zeigt  zwei  schmale,  glänzende  Streifen  an  der  Grenze  des 
Spectrums  und  im  Orange  2). 

Merkwürdigerweise  kam  man  nun,  obgleich  die  Constanz  der  Spec- 
trallinien  noch  keineswegs  festgestellt,  doch  der  Erklärung  der  dunklen 
Fraunhofer'schen  Linien  und  damit  dem  Schlüssel  zu  dem  Geheimniss 
der  Spectralanalyse,  wie  es  scheint,   ganz   ungesucht  von  anderer  Seite 

näher.  Angström  stellte  im  Jahre  1855  in  der  eben  erwähnten  Arbeit 
den  Satz  auf,  dass  ein  Körper  „im  glühenden  Zustande  gerade 
alle  die  Lichtarten  aussenden  rnuss,  welche  er  in  gewöhn- 
licher Temperatur  absorbirt";  ein  Satz,  der  jedenfalls  der  Ver- 
besserung und  Klarstellung  bedurfte.  Vollkommen  bestimmt  dagegen 
gab  Balfour  Stewart  fünf  Jahre3)  später  das  durch  Kirchhoff  bald 
nachher  so  berühmt  gewordene  Gesetz  über  das  Verhältnis«  der  Absorp- 
tion und  Emission:  „The  absorption  of  a  plate  equals  its 
radiation   and  that  for  every  description  of  heat"4).     Doch 


dem  Eothen  etwas  näher  liegt.  Die  brandgelbe  Linie  fällt  nämlich  zusammen  mit 
der  allen  Metallen  genieinsamen,  links  von  D  liegenden  Linie,  welche  ich  mit  n 
bezeichnet  habe."  (Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  148.)  „Allen  Metallen  gemeinschaft- 
lich ist  die  Linie  n ;  auch  die  Linie  m  im  Rothen ,  obwohl  sie  wegen  ihrer 
Schwäche  schwer  ihrer  Lage  nach  mit  Genauigkeit    zu  bestimmen   ist ,    scheint 

allen  gemeinsam  zu  sein."  (Ibid.,  S.  150.)  Angström  hat  sich  später  (ibid. 
CXVII,  S.  293,  1862)  darüber  beklagt,  dass  die  Entdecker  der  Spectralanalyse 
seine  Verdienste  nicht  genug  hervorgehoben,  wir  denken  mit  Unrecht. 

!)  Pogg.  Ann.  CV,  S.  67.  Plücker  sagt  da:  „Ich  babe,  wie  ich  glaube, 
zuerst  mit  Bestimmtheit  ausgesprochen,  dass  die  Lichterscheinungen,  welche 
die  elektrische  Entladung  durch  längere ,  Gas  entleerte  Röhren  begleiten  ,  ab- 
gesehen von  den  besonderen  Erscheinungen  in  der  Nähe  der  beiden  Elektroden, 
einzig  und  allein  durch  die  in  den  Röhren  zurückgebliebenen  Gasspuren  bedingt 
werden. " 

2)  Pogg.  Ann.  CV,  S.  78.  Julius  Plücker  (16.  Juli  1801  Elberfeld  — 
22.  Mai  1868  Bonn),  bis  1833  ausserordentlicher  Professor  in  Bonn,  dann  Lehrer 
am  Friedrich -Wilhelms -Gymnasium  in  Berlin,  1834  Professor  der  Mathematik 
in  Halle  und  1836  Professor  der  Mathematik  in  Bonn.  Zuerst  fast  nur  auf 
rein  geometrischem  Gebiete,  neue  Bahnen  brechend,  aber  ohne  augenblickliche 
Anerkennung  thätig,  wandte  er  sich  seit  dem  Ende  der  vierziger  Jahre  aus- 
schliesslich physikalischen  Untersuchungen  zu ,  auch  hier  mit  Vorliebe  neue 
Wege  aufsuchend. 

3)  Edinb.  Trans.  XXII,  p.  1  und  59,  1861.  Die  Abhandlung  ist  datirt  vom 
Jahre  1858  und  führt  den  Titel:  An  aecount  of  so  nie  Experiments  on 
Radiant  Heat  involving  an  e  x  t  e  n  s  i  o  u  o  f  P  r  e  v  o  s  t '  s  tlieory  o  f 
Exchanges.  —  Balfour  Stewart  (1.  November  1828  Edinburgh  —  21. De- 
cember  1887  Manchester)  war  seit  1870  Professor  der  Physik  am  Owens 
College  in  Manchester. 

*)  n,id.,  p.  13. 
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zeigt  selbst  die  Fassung  dieses  Satzes,  dass  derselbe  vorerst  für  Wärme  Optik, 
gedacht  war  und  dass  er  somit  eines  Zusammenhanges  mit  der  Spec-  c'  lfe(JC-  )1S 
tralanalyse  im  Geiste  des  Urhebers  noch  ermangelte.  Eins  lässt  sich 
bei  Uebersicht  aller  dieser  Arbeiten  jedenfalls  nicht  verkennen ,  dass  es 
nämlich  an  Beobachtungen  des  Spectrums  durchaus  nicht  fehlte,  dass 
auch  die  Methode  der  Beobachtung  keine  falsche,  dass  aber  trotz  der 
Vollständigkeit  des  Materials  der  Gedanke  der  Spectralanalyse  in  den 
bisher  geschilderten  Arbeiten  gewiss  noch  nicht  explicite  enthalten  war. 
Bis  jetzt  hatte  man  an  der  rein  empirischen  Seite  des  Problems,  an  der 
blossen  Beobachtung  der  Erscheinungen  festgehalten,  das  Problem  der 
Spectralanalyse  war  aber  nicht  durch  blosse  Beobachtung,  sondern  nur 
durch  theoretische  Zusammenfassung  und  Vergleichung  des  Beobachteten 
zu  lösen.  Wer  in  derWissenschaft  eine  blosse  Beschreibung 
der  Erscheinungen  schon  für  genügend  oder  auch  nur  für 
möglich  hält,  der  kann  hier  an  einem  Beispiele  sehen,  wie 
weit  man  mit  einer  solchen  Beschreibung  allein,  ohne  die 
Erkenntniss  oder  auch  nur  die  Voraussetzung  eines  ursäch- 
lichen Zusammenhanges  der  Dinge  gelangen  könnte. 

Die  bisher  erwähnten  rein  optischen  Arbeiten  beschäftigten  sich  mit 
dem  Problem  der  Absorption  des  Lichtes  durch  ponderable  Massen  nur 
insoweit,  als  das  absorbii'te  Licht  doch  als  Licht,  wenn  auch  verändert, 
wieder  zum  Vorschein  kam.  In  der  Zeit  der  Aufstellung  des  Gesetzes 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  musste  man  das  Problem  noch  allge- 
meiner fassen  und  auch  die  Transformationen  des  Lichtes  behandeln,  die 
nicht  wieder  auf  Lichterscheinungen  selbst  zurückführten.  Diese  Unter- 
suchungen hatten  ihre  besonderen  Schwierigkeiten,  weil  man  die  Wirk- 
samkeit der  Lichtstrahlen  von  der  der  Wärmestrahlen  schwer  oder  gar 
nicht  zu  trennen  vermochte.  Am  ehesten  schien  noch  die  Trans- 
formation der  Lichtbewegung  in  chemische  Kräfte  discutir- 
bar,  da  hier  die  Wirkungen  am  mächtigsten  ')  und  die  Wärme-  und 
Lichtstrahlen  auch  von  entgegengesetzten  Eigenschaften  sich  zeigten. 
Die  ältesten  Beobachter  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes  hatten 
zu  finden  geglaubt,  dass  nur  die  brechbarsten  Strahlen 
fähig  seien,  die  beobachteten  chemischen  Wirkungen 
auszuüben,  und  dass  die  rothen  und  gelben  Strahlen  in 
ihrer  Wirkung  die  der  ersteren  nur  aufheben  könnten. 
Ed.  Becquerel  freilich  glaubte  schliessen  zu  dürfen,  dass  zwar  nur  die 
brechbarsten  Strahlen  fähig  seien,  die  chemische  Wirkung  zu  beginnen, 
dass  aber  alle  Lichtstrahlen  die  einmal  begonnene  Wirkung  fortzu- 
führen vermöchten-).  Moser  hielt  sogar  alle  Lichtstrahlen  derselben 
chemischen   Wirkungen    für    fähig   und   meinte    nur,    eine    quantitative 


*)  Die    Entdeckung    der    Photographie    hat    wohl    den    grössteu    Theil    zur 
eifrigen  Aufnahme  dieser  Untersuchungen  beigetragen. 
2)  Pogg.  Ann.  LXXVII,  S.  82.' 
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Optik,  Verschiedenheit  derselben  zugeben  zu  können.    Die  neueren  Arbeiter  auf 

c  1860.  S  diesem  Gebiete  jedoch,  Fizeau,  Foucault,  Draper  u.  A.,  schlössen 
sich  wieder  der  Meinung  der  älteren  Physiker  an.  Drap  er  machte  zur 
Erklärung  der  abweichenden  Ansichten  darauf  aufmerksam,  dass  in  dem 
durch  Brechung  des  Lichtes  erzeugten  Spectrum  das  violette  Ende 
viel  stärker  aus  einander  gezogen  und  gewissermaassen  mehr  verdünnt 
werde  als  das  rothe,  und  dass  diese  Verdünnung  eine  genaue  Bestimmung 
der  verhältnissmässigen  Wirksamkeit  der  einzelnen  Theile  der  Spectra 
überhaupt  hindere;  er  empfahl  darum  für  solche  Bestimmungen  die  Ben - 
gungsspectren.  Die  ausgedehntesten  Versuchsreihen  über  die  Inten- 
sität und  die  Gesetze  der  chemischen  Wirkung  der  Lichtstrahlen  ver- 
öffentlichten danach  in  den  Jahren  von  1855  an  R.  Bunsen  und 
H.  E.  Roscoe,  welche,  nachdem  Versuche  mit  Chlorwasser  ungünstige 
Resultate  ergeben  hatten  l) ,  in  einer  elektrolytisch  aus  Salzsäure  ent- 
wickelten Mischung  von  Chlor  und  Wasserstoff  die  für  solche  Zwecke 
geeignetste  Substanz  fanden  2).  In  wie  weit  aber  die  beobachteten  che- 
mischen Wirkungen  nur  der  Transformation  des  Lichtes  entstammen, 
oder  in  wie  weit  die  Lichtstrahlen  bloss  auf  die  in  den  Materien  enthal- 
tenen chemischen  Spannkräfte  auslösend  wirken  und  wie  weit  dabei  die 
auslösende  Kraft  der  ausgelösten  Wirkung  proportional  gesetzt  werden 
darf,  diese  Fragen  sind  bei  den  photochemischen  Untersuchungen  bisher 
noch  kaum  gestellt  worden. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  die  Entwickelung  der  Optik  nach  einer 
ganz  anderen  Seite  hin,  die  in  dieser  Periode  besonders  mächtig  wurde, 
wenigstens  andeuten.  Bis  in  das  jetzige  Jahrhundert  hatte  die  mathe- 
matische Optik  ein  entschiedenes  Uebergewicht  in  dieser  Disciplin 
behauptet.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  Richtung  hatte  man  das  Charak- 
teristische der  Lichterscheinungen  vor  Allem  in  dem  geradlinigen 
Gange  der  Lichtstrahlen  gefunden  und  alle  optischen  Vorgänge  in  der 
Körperwelt  auf  Veränderungen  dieses  geradlinigen  Ganges  zurückzuführen 
gesucht.  Die  Newton'sche  Dispersionstheorie  war  ein  gutes  Zeichen  für 
die  Fruchtbarkeit  dieser  Idee.  Unter  dem  Einflüsse  der  Undulations- 
theorie  und  der  neueren  Anschauungen  in  der  Physik  begann  man  aber 
den  Ursachen  jener  Richtungsveränderungen  in  den  Kör- 
pern und  den  Wechselwirkungen  zwischen  den  Wellen- 
bewegungen des  Aethers  und  denen  der  pon der ableu 
Massen  überhaupt  mehr  und  mehr  nachzuforschen  und  dadurch  bildete 
sich  dann  eine  speciell  phy  sikal  ische  Optik  aus,  von  der  wir  ein- 
zelne Theile  eben  behandelt  haben.  Doch  zeigte  sich  auch  diese  noch 
nicht    zur   Erklärung    aller    unserer   Lichtempfindungen    geeignet. 


a)  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  373. 

2)  Ibid.  C,  S.  43  und  481  u.  s.  f.  Nach  Bunsen  und  Eoscoe  hat  Drap  er 
(Phil.  Mag.  (3)  XXIII,  p.  401,  1843)  zuerst  und  bis  dahin  allein  die  Mischung 
von  Wasserstoff  und  Chlor  zu  photochemischen  Messungen  verwandt. 
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Man  sali  sich  vielmehr  genöthigt,  nun  hesonders  auch  auf  das  empfin-  Optik, 
den  de  Organ  und  seine  Einflüsse  die  Aufmerksamkeit  zu  richten,  und  c!  isgo. 
kam  so  noch  zu  einer  physiologischen  Optik1).  Die  ersten  Arbeiten 
auf  diesem  Gebiete  begannen  mit  einer  Revision  der  schon  so  vielfach 
angegriffenen,  rein  mathematischen  Theorie  der  Farben.  Dass  dabei 
ein  im  Allgemeinen  allerdings  nicht  eingestandener  Einfluss  der  Goethe'- 
schen  Farbenlehre  thätig  war ,  lässt  sich  nach  dem  Auftreten  der 
einzelnen  Themata  kaum  verkennen.  Auch  zeugt  dafür  die  Thatsache, 
dass  der  auf  diesem  Gebiete  erfolgreichste  Arbeiter,  H.  Helmholtz2), 
die  Reihe  seiner  Untersuchungen  mit  einer  populärwissenschaftlichen 
Vorlesung  „über  Goethe's  naturwissenschaftliche  Arbeiten"  3)  begann,  in 
denen  er  eingehend  und  liebevoll  mit  des  grossen  Dichters  Schmerzens- 
kiude  sich  beschäftigte.  Leider  können  wir  die  vielen  interessanten 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  nur  ganz  kurz  andeuten.  Plateau4), 
Fechner5),  Brücke  fi)  u.  A.  untersuchten  mit  ungeheurem  Fleiss  und 
auf  Kosten  ihrer  Gesundheit7)  die  Farben,  welche  Goethe  als  physio- 
logische bezeichnet  hatte  und  die  nun  subjective  genannt  werden. 
Als  Ursachen  derselben  erkannte  man,  erstens  die  längere  Fortdauer 
der  Empfindung  auch  nach  dem  Aufhören  des  äusseren  Reizes,  die 
aber  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  ist,  und  zweitens  die 
Eigenthümlichkeit  des  Auges,  bei  längerer  Einwirkung  einer  Farben- 
empfindung für  diese  Farbe  nach  und  nach  unempfindlich  zu  werden 
und  dann  aus  einem  neuen  äusseren  Farbenreize  nur  die  Complementär- 


a)  Die  Theilung  des  Gebietes  ist  nicht  ohne  merkliche  Schwierigkeiten 
geblieben ,  vor  Allem  darum ,  weil  schliesslich  noch  als  neuer  Mitbewerber  die 
Philosophie  auftrat  und  auch  noch  eine  philosophische  oder  psycho- 
logische Optik  forderte.  Die  Ansprüche  der  Philosophie  stützten  sich  dabei 
auf  Kant,  der  den  Raum  für  eine  reine  Anschauung  erklärte  und  in  aller 
Erkenntniss  neben  den  Daten  der  Empfindung  auch  reine  Ver- 
st andesfunctionen  als  ordnende  und  Einheit  gebende  Elemente 
nachwies.  Der  Physiolog  aber,  im  Gefühl  seiner  sicheren  Erfolge,  war 
nicht  gewillt,  sich  enge  Grenzen  setzen  zu  lassen.  "Wir  können  auf  diese  Dis- 
cussionen,  die,  wie  so  viele  Differenzen  zwischen  der  Philosophie  und  der  Natur- 
wissenschaft, ein  nahes  Ende  nicht  voraussetzen  lassen,  hier  nicht  eingehen. 

2)  Das  umfassende  Werk  „Physiologische  Optik"  von  Helmholtz 
erschien  von  1856  an  als  ein  Band  der  Allg.  Encyklopädie  der  Physik 
von  G.  Karsten. 

3)  Gehalten  1853  in  der  Deutschen  Gesellschaft  in  Königsberg,  abgedruckt 
in  „Vorträge  und  Reden",  Braunschweig  1884,  S.  1. 

4)  In  Poggendorff's  Annalen  von  Bd.  XXXII  bis  Bd.  LXXX  in  vielen  Ar- 
tikeln. 

5)  Pogg.  Ann.  XLIV,  S.  221;  XLV,  S.  227;  L,  S.   193  und  427. 

6)  Ibid.  LXXXIV,  S.  418,  1851. 

7)  Plateau  und  Fechner  erblindeten,  Letzterer  wenigstens  zeitweilig,  in 
Folge  dieser  Untersuchungen.  Brücke  schliesst  seine  Abhandlung  mit  den 
Worten :  „Wenn  ich  hiermit  diese  Untersuchungen  abschliesse ,  so  geschieht 
es  . . .  lediglich  deshalb ,  weil  die  Folgen  der  andauernden  Anstrengung  meiner 
Augen  mir  verboten  haben,  sie  weiter  fortzusetzen."  (Pogg.  Ann.  LXXXIV, 
S.  447.) 


490  Irradiation.     Accommoclation. 

Optik,  färbe  der  ersteren  aufzunehmen.     Die  Dauer   des  Lichteindruckes  hatte 

c.  1860.  "  Plateau  im  Jahre  1830  x)  gemessen  und  dieselbe  nicht  bloss,  wie  die 
Theorie  erforderte,  nach  der  Intensität,  sondern  auch  für  die  ver- 
schiedenen Farben  des  Lichtes  verschieden  gefunden. 
Emsmann  gelangte  im  Jahre  1854  2)  zu  etwas  abweichenden  Werthen, 
stimmte  aber  principiell  ganz  mit  Plateau  überein. 

Schwerer  als  auf  diesem  Gebiete  war  eine  Einigung  über  das  Wesen 
der  Irradiation  zu  erzielen.  Baden  Powell  wandte  sich  1849  3) 
gegen  Plateau's  Lehre  von  dem  Ausbreiten  des  Lichtreizes  auf  der 
Netzhaut  über  die  Umrisse  der  Bilder  hinaus  und  erklärte  die  Irradiation 
nicht  für  eine  subjective,  sondern  für  eine  objective  Erscheinung, 
hervorgerufen  durch  eine  Diffraction  des  Lichtes,  die  theils  durch  das 
Auge,  theils  durch  die  optischen  Apparate,  wie  Fernrohre  etc.,  hervor- 
gebracht wird.  Er,  wie  auch  H.  Welcker4),  machten  gegen  das  Sub- 
jective der  Irradiation  geltend,  dass  man  dieselbe  auch  am  künstlichen 
Auge  wahrnehmen  und  überall  durch  Linsen  aufheben  könne. 

H.Meyer5)  erklärte  danach  die  sphärische  Aberration  für 
die  Ursache  der  Irradiation;  Andere  hielten  dieselbe  für  die  Folge  einer 
unvollkommenen  Accommodation  des  Auges.  Helmholtz 
zeigte,  dass  beide  Ursachen,  die  erstere  weniger,  die  letztere  mehr, 
die  Zerstreuungskreise  um  die  Bilder  hervorbringen  können,  welche 
die  Erscheinung  der  Irradiation  verursachen.  Da  aber  nach  Volkmann 
auch  bei  vollkommener  Accommodation  des  Auges  die  Irradiation  sich 
zeigte,  so  musste  noch  ein  drittes  Moment  für  dieselbe  entdeckt  werden. 
Als  ein  solches  gab  Helmholtz6)  die  nie  vollständige  Achromasie 
des  Auges  an,  die  schon  von  Fraunhofer7)  bemerkt  und  festgestellt 
worden  war.  Die  meisten  Physiologen  und  Physiker  schlössen  sich  dann 
auch  diesen  Ansichten  an,  und  die  Plateau'sche  Annahme  eines  Ueber- 
greifens  der  Empfindung  auf  der  Netzhaut  erwies  sich  als  überflüssig, 
wenn  auch  dex'en  Möglichkeit  nicht  geleugnet  wurde. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten  als  die  Erklärung  der  Irradiation 
bot  die  Erforschung  der  Vorgänge  bei  der  Accommodation  des  Auges. 
Brücke  gab  1845  8)  vier  Ursachen  für  dieselbe  als  möglich  an:  1)  die 
Verlängerung  des  Krümmungsradius  der  Cornea;  2)  die  Veränderung  der 
Convexität  der  Linsenflächen;  3)  die  Bewegung  der  Linse  nach  vorn 
und  4)  die  Verlängerung  des  Augapfels  nach  der  Längenachse.  Er 
neigte  zur  Annahme  des  letzten  Punktes  als  des  wahrscheinlich  rich- 


!)  Pogg.  Ann.  XX,  S.  304. 

2)  Ibid.  XCI,  S.  611. 

3)  Rep.   of  the  Brit.  Ass.  1849,    Communications   to  the  Sections,   p.  9. 
Baden  Powell,  1796—1860,  Geistlicher,  Prof.  d.  Geometrie  in  Oxford. 

4)  Ueber  Irradiation,  Giessen  1852. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  540,   1853. 

6)  Physiologische  Optik,  Leipzig  1867,  S.  321. 

7)  Gilbert's  Ann.  LVI,  S.  304,  1817. 

8)  Fortschritte  der  Pbysik  I,  S.  199. 
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tigsten.  Langenbeck  und  Ilelmholtz  x)  aber  constatirten  bald  oPtik, 
darauf,  dass  die  zweite  der  angegebenen  Ursachen  die  eigentlich  wir-  c.  lteso. '" 
kende  sei.  Die  merkwürdige  Erscheinung  des  verschiedenen  Glanzes 
der  Körper  erklärte  Dove  im  Jahre  1851  2)  aus  der  Verschiedenheit  der 
Bilder  nach  Helligkeit  und  Farbe,  welche  die  beiden  Augen  von  den 
betreffenden  Gegenständen  erhalten,  und  bewahrheitete  seine  Theorie 
durch  Versuche  mit  dem  Stereoskop.  Die  Unsichtbarkeit  der 
ultravioletten  und  ultrarothen  Strahlen  suchte  Brücke  auf 
eine  von  der  gewöhnlichen  Ansicht  abweichende  Art  zu  erklären,  näm- 
lich nicht  durch  eine  Unempfiudlichkeit  der  Netzhaut  für  diese  Strahlen, 
sondern  durch  eine  Absorption  derselben  in  den  optischen  Medien  des 
Auges  vor  der  Netzhaut 3).  Mit  Karsten  und  Knoblauch  wies  er 
diese  Absorptionen  wenigstens  an  Ochsenaugen  direct  durch  Versuche 
nach  4).  Von  unschätzbarer  Wichtigkeit  aber  für  unsere  Kenntniss  des 
Auges  und  besonders  der  Netzhaut  im  gesunden  und  kranken  Zustande 
und  damit  von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  Entwickelung  der  Augen- 
heilkunde war  die  Erfindung  des  Augenspiegels  durch  Helmholtz 
im  Jahre  1851  •t)). 

Eine  merkwürdige  Bereicherung,  auf  die  man  durch  die  gewöhn- 
liche Untersuchung  des  Sonnenspectrums  nicht  kommen  konnte ,  erfuhr 
die  Farbenscala  durch  Brücke  im  Jahre  1 848  6).  Er  machte  darauf 
aufmerksam,  dass  zwei  wohl  definirte  Farben,  nämlich  das  Braun  und 
das  von  Herschel  schon  bemerkte  Lavendelgrau,  im  Spectrum  des 
Sonnenlichtes  nicht  zu  finden  wären ,  dass  dieselben  aber  leicht  durch 
Polarisationsapparate  dargestellt  werden  könnten.  Er  spaltete  Gyps- 
blättchen  terrassenförmig  ab  und  brachte  dieselben  unter  das  Polari- 
sationsmikroskop. Von  der  dünnsten  Stelle  an  zeigten  sich  dann  bei 
parallelen  Nicols  die  Blättchen  zuerst  farblos,  dann  lavendelgrau,  dann 
violett  u.  s.  w. ,  bei  gekreuzten  Nicols  aber  trat  Braun  an  Stelle  des 
Lavendelgrau.  Braun  ist  also  weniger  brechbar  als  Roth,  und 
Lavendelgrau  ist  stärker  brechbar  als  Violett.  Listing7) 
constatirte  später,   dass   das  Lavendelgrau  in   derselben  Zeit  doppelt  so 


1)  M.  Langenbeck,  Klinische  Beiträge,  Göttingen  1849.  Helm- 
holtz: über  eine  bisher  unbekannte  Veränderung  am  mensch- 
lichen Auge  bei  veränderter  Acc omniodation,  Monatsber.  d.  Berl. 
Akad.  1853,  S.  137;  über  die  Accom  mod  a  tion  des  Auges,  Gräfe's  Archiv 
f.  Ophthalmologie  II,  S.  1,  1856;  auch  Wissensch.  Abhandlungen  II,  S.  280 
und  283. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXIII,  S.  183. 

3)  Ibid.  LXV,  S.  593,  1845. 

4)  Ibid.  LXIX,  S.  549,  1846. 

5)  Beschreibung  eines  Augenspiegels  zur  Untersuchung  der 
Netzhaut  im  lebenden  Auge,  Berlin  1851;  abgedruckt  in  „Wissenschaftl. 
Abhandlungen",  II,  S.  229. 

6)  Pogg.  Ann.  LXX1V,  S.  461. 

7)  Ibid.  CXXXI,  S.  564,   1867. 


492  Farben  trüber  Medien. 

Optik,  viel  Schwingungen   macht  als  das  Braun ,   und  dass  somit  die  sichtbaren 

c.  1860.  1S     Schwingungen  des  Lichtes  gerade  eine  volle  Octave  umfassen. 

Auch  das  bei  Goethe  eine  Hauptrolle  spielende  Problem  der  Farben 
trüber  Medien  griff  Brücke  wieder  auf1),  die  Goethe'schen  Beob- 
achtungen im  Allgemeinen  bestätigend.  Als  trübe  Medien  definirte 
Brücke  Gemenge  von  zwei  oder  mehreren  Stoffen  von  verschiedenem 
Brechnngsvermögen ,  in  welchen  aber  die  einzelnen  Partikel  der  in  eine 
andere  eingemengten  Substanz  so  klein  sind,  dass  sie  nicht  als  solche, 
sondern  nur  dadurch  wahrgenommen  werden,  dass  sie  die  Durchsichtig- 
keit schwächen.  Solche  trübe  Medien  stellte  er  dadurch  her,  dass  er 
eine  weingeistige  Lösung  von  Mastix  in  Wasser  träufelte.  Er  constatirte 
damit,  dass  trübe  Medien  bei  der  Reflexion  die  weniger 
brechbaren  Strahlen  stärker  absorbiren,  als  die  mehr 
brechbaren2),  und  dass  beim  durchgehenden  Lichte  das 
Umgekehrte  der  Fall  ist,  dass  also,  wie  Goethe  angegeben, 
trübe  Medien  vor  einem  dunklen  Hinter  gründe  blau,  vor 
einem  hellen  dagegen  roth  oder  gelb  erscheinen  müssen. 
Wie  zu  erwarten,  bemerkte  man  an  dem  von  trüben  Medien  reflectirten 
Lichte  eigenthüm liehe  Polarisationserscheinungen.  Es  zeigt  sich 
nämlich  dasselbe,  wenn  man  in  einer  Ebene,  die  auf  dem  einfallenden 
Strahle  senkrecht  steht,  nach  demselben  hinsieht,  vollständig  polarisirt, 
und  zwar  fällt  die  Polarisationsebene  mit  der  Reflexionsebene  zusammen. 
Diese  Polarisationserscheinungen  stimmten  in  ihrer  Art  vollständig  mit 
denjenigen  überein,  die  man  seit  längerer  Zeit  schon  an  dem  von  der 
Atmosphäre  diffus  reflectirten  Tageslicht  beobachtet  hatte.  Der 
Erste,  welcher  auf  diese  partielle  Polarisation  des  diffusen  Tageslichtes 
aufmerksam  geworden,  war  Arago3);  Babinet4)  und  besonders 
Brewster5)  hatten  dieselbe  dann  weiter  verfolgt.  Arago  wie 
Brewster  führten  die  Polarisation  auf  eine  directe  Reflexion  des  Lichtes 
an  den  Lufttheilchen  zurück.  Brücke  aber  hielt  dafür,  dass  diese  Re- 
flexion an  fremden,  in  der  Luft  suspendirten  Theilchen  geschehe  und  dass 
also  die  blaue  Farbe  der  Atmosphäre  ebenso  wie  die  Morgen - 


*)  Ueber  die  Farben,  welche  trübe  Medien  im  auffallenden 
und  durchfallenden  Lichte  zeigen,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie 
IX,  S.  530;  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  363,  1853.  —  Ernst  Wilhelm  Brücke, 
geboren  am  6.  Juni  1819  in  Berlin,  seit  1849  Professor  der  Physiologie  in 
Wien. 

2)  Nach  der  Fresnel'schen  Reflexionsformel  für  durchsichtige  Körper  wächst 
die  Stärke  der  Reflexion  mit  dem  Brechungsexponenten.  Wenn  nun  auch  bei 
einmaliger  Reflexion  das  hierdurch  hervorgerufene  Ueberwiegen  des  stärker 
brechbaren  Lichtes  ein  sehr  geringes  ist,  so  wächst  dieses  Ueberwiegen  doch 
sehr  bedeutend  bei  so  vielmaliger  Reflexion ,  wie  sie  in  trüben  Medien  statt- 
findet. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXII,  S.  126,  1834. 

4)  Conrpt.  rend.  XI,  p.  618,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  S.  562. 

5)  Pogg.  Ann.  LXVI,  S.  456,  und  LXVII,  S.  592,  1845  und  1846. 
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und  Abendröthe  zu  den  Farben  der  trüben  Medien  zu  rechnen  seien1).  Optik, 
Kurz  vor  Brücke  hatte  Clausius  eine  ganz  andere  Erklärung  der  „',  !86o. 
blauen  Färbung  der  Atmosphäre  gegeben  2).  Auch  nach  ihm  ist  das 
Licht  der  Atmosphäre  ohne  Zweifel  reflectirtes,  aber  als  Ursache  der 
Reflexion  nahm  er  nur  feine  Dampfbläschen  an,  „weil  nur  diese  das 
Licht  der  Atmosphäre  unverändert  durchlassen  können".  Sind  die  Häut- 
cheu  der  Bläschen  sehr  dünn,  so  müssen  sie  durch  Interferenz  die  blaue 
Farbe  zeigen.  Werden  dieselben  dicker,  so  werden  sich  auch  immer 
neue,  dünne  Bläschen  bilden,  das  weisse  Licht  der  ersteren  wird  nur  das 
blaue  der  letzteren  verwaschen.  Im  durchgelassenen  Licht  müssen  die 
dünnen  Bläschen  die  Complementärfarbeo  von  Blau  annehmen,  sie  müssen 
also,  wenigstens  wenn  das  Licht  eine  genügend  dicke  Schicht  derselben 
durchläuft,  roth  erscheinen.  Bei  hohem  Stande  wird  danach  das  Licht 
der  Sonne  weiss ,  am  Horizont  aber  roth  oder  gelb  erscheinen.  Diese 
Erklärung  fand  viele  Gegner.  Ausser  der  Aehnlichkeit  der  erwähnten 
Erscheinungen  mit  den  an  trüben  Medien  beobachteten,  war  vor  Allem 
die  Annahme  der  Dampf  Wäschen,  die  immer  mehr  verlassen  wurde, 
ungünstig  für  die  Clausius'sche  Theoi'ie.  Die  Entstehung  solcher 
Dampfbläschen  schien  den  neueren  Physikern  schwerer 
zu  erklären  als  die  Himmelsbläue  selbst,  und  wiederholte 
sorgsame  Untersuchungen  der  aus  der  Luft  condensirten  Niederschläge 
mit  dem  Mikroskope  hatten  auch  nie  einen  Anbalt  für  die  letztere  Hypo- 
these ergeben  •'•). 


a)  Brücke  sagt  in  der  citirten  Abhandlung  über  die  Farben  der  trüben 
Medien :  „Die  Anwendung  von  dem,  was  hier  im  Allgemeinen  von  den  trüben 
Medien  gesagt  ist,  auf  die  Farbeuerscheinungen  der  Atmosphäre  ist  so  einfach, 
dass  ich  kaum  nöthig  habe ,  darauf  zurückzukommen.  Es  wird  einleuchtend 
sein,  weshalb  die  Farbe  der  Morgen-  und  Abendröthe  nicht  das  Complement 
der  Himmelsbläue  ist,  sondern  viel  mehr  Roth  enthält  als  dieses  .  .  .,  dass  wir 
keine  Ursache  haben,  das  Sonnenlicht  an  sich  für  gelb  zu  halten,  sondern  dass 
die  gelbe  Färbung  von  der  Atmosphäre  herrührt  .  .  .,  dass  uns  der  Mond,  hoch 
am  Himmel  stehend,  weisser  erscheint  als  im  Horizont,  weil  zwischen  ihm  und 
uns  im  ersteren  Falle  eine  dünnere  Schicht  des  trüben  Mediums  ist  als  im 
letzteren."     (Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  379.) 

2)  Pogg.  Ann.  LXXVI,  S.  161  und  188,  1849. 

3)  Die  Arbeit  von  Clausius  fachte  den  alten  Streit  über  die 
Existenz  der  Dampfbläschen  aufs  Neue  an.  Raillard  meinte  1852 
(CosmosI,  p.  610,  1852),  dass  für  dieselben  ebenso  wenig  natürliche  Gründe  sprächen, 
als  sie  zur  Erklärung  der  Naturerscheinungen  nöthig  seien.  Reuben  Phillips 
(Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  28,  1853)  erinnerte  daran,  dass  Flüssigkeitsbläschen  sich  mit 
einer  Kraft  zusammenzuziehen  streben ,  die ,  bei  gleicher  Dicke  der  Wände, 
dem  Durchmesser  umgekehrt  proportional  ist,  und  behauptete,  dass  die  Dampf- 
bläschen ,  wenn  sie  auch  einmal  existirten ,  doch  die  Luft  in  ihnen  so  stark 
comprimiren  würden,  dass  dieselbe  durch  eine  Art  Endosmose  entweichen 
müsste.  Clausius  waudte  dagegen  ein,  dass  die  Häutchen  der  Bläschen  sehr 
dünn  und  damit  von  geringer  Spannung  sein  und  dass  sich  dieselben  ja  nach 
dem  Vergehen  auch  immer  wieder  bilden  könnten.  Wenn  A.  Waller  (Phil. 
Trans.  1847,  p.  23)  unter  dem  Mikroskope  kein  Zerfallen  oder  Zerplatzen  der 
Bläschen  wahrgenommen  habe,   so   könne   das   auch   an  der  Kleinheit  der  ent- 
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Optik,  Hagenbach  hat  dann   in  neuerer  Zeit1)   die  innere  Diffusion  des 

c.  1860.  nS  Lichtes  in  der  Atmosphäre  als  eine  Reflexion  desselben  an  den  ungleich 
dichten  Luftschichten  betrachtet,  und  man  neigt  zu  der  Meinung,  dass 
auch  diese  Reflexion  zu  der  Bildung  der  atmosphärischen  f^arben  bei- 
trägt. Damit  war  aber  die  Discussion  über  diesen  Gegenstand  noch 
immer  nicht  geschlossen ,  vielmehr  sind  bis  in  die  neueste  Zeit  immer 
neue  Erklärungsgründe  aufgetaucht.  Nichols  erklärt  die  Himmels- 
bläue für  eine  subjective  Erscheinung,  hervorgerufen  durch  eine  mit  der 
Intensität  des  Lichtes  stärker  wachsende  Ermüdung  der  Netzhaut  für 
die  brechbareren  Farben ;  v.  Lorenz  hält  sie  ebenfalls  für  ein  subjectives 
Phänomen,  aber  bewirkt  durch  uugleichzeitige  Wahrnehmung  des  dunklen 
Himmelsgrundes  und  des  von  den  Stäubchen  in  der  Atmosphäre  reflec- 
tirten  weissen  Lichtes.  Nach  Lallemand  ist  das  blaue  Hiramelslicht 
wenigstens  zum  Theil  eine  von' der  Atmosphäre  durch  Absorption  ultra- 
violetter Strahlen  erzeugte  Fluorescenzfarbe,  und  J.  Chappuis  behauptet, 
dass  ein  Theil  des  blauen  Lichtes  auch  durch  die  Anwesenheit  von  Ozon 
bedingt  wird. 

Den  Bemühungen  um  die  Erklärung  der  Himmelsbläue  entsprachen 
die  Untersuchungen  der  Farbe  des  Wassers.  Wie  man  zuerst  der 
atmosphärischen  Luft  ein  allerdings  sehr  schwaches  Blau  als  Eigenfarbe 
zugeschrieben,  so  erklärte  man  auch  das  Wasser  für  schwach  blau  gefärbt 
und  leitete  daraus  das  Grün  desselben  ab.  Jetzt  nun  beobachtete  man 
auch  am  Wasser  ähnliche  Erscheinungen  einer  inneren  Diffusion 
des  Lichtes  wie  in  der  Atmosphäre  und  führte  dann  auch  die  Farben 
der  Gewässer  auf  eine  solche  innere  Diffusion  zurück.  Indessen  sind 
hier  die  Ansichten  noch  weniger  geeinigt  und  gefestigt,  als  selbst  in 
dem  vorher  erwähnten  Falle  2). 

Eiektiici-  Mit  der  Theorie  der  Elektricität  kamen  im  Laufe  der  vierziger 

c^moTfs11'  Jaüre   dieses  Jahrhunderts   die  Physiker  in   eine   üble  Lage.    Optik   und 

c.  1860.  


stehenden  Theilchen  liegen.  Gegen  Brücke  machte  Clausius  geltend ,  dass  im 
Zenith,  wo  das  Himmelsblau  am  stärksten,  doch  das  einmal  reflectirte  Blau 
vorwaltet  und  dass  massive  Flüssigkeitskügelchen  nicht  die  Farben  dünner 
Blättchen  zeigen  könnten ,  was  Brücke  als  zweites  Moment  für  die  Erklärung 
der  Farben  der  Atmosphäre  mit  augeführt  hatte.  (Pogg.  Ann.  LXXXVIII, 
S.  543,  1853.)  Zuletzt  hat  H.  Kiessling  (Gymuasialprofessor  m  Hamburg) 
noch  einen  sehr  plausiblen  Grund  gegen  die  Bläscheutheorie  geltend  gemacht. 
Erzeugt  man  künstliche  Nebel  in  einem  Recipienten  und  leitet  Lichtstrahlen  so 
hindurch,  dass  Beugungsringe  entstehen,  so  müssten  diese,  wenn  die  Wasser- 
theilchen  Bläschen  wären,  bei  Druckvermehrung  sich  erweitern  und  bei  Druck- 
verminderung  sich  zusammenziehen.  Die  Radien  der  Ringe  bleiben  jedoch 
dabei  constant.  (Verdet-Exner,  Wellen theorie  des  Lichtes  II,  S.  4o7.) 

a)  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  77,  1873. 

2)  W.  Spring  (Bull.  Ac.  Roy.  Belgiqne  XII,  p.  814,  1886;  Beiblätter  zu 
Wiedemann's  Ann.  XI,  S.  822)  bestätigt  abermals  durch  Versuche,  dass  die 
Farbe  des  "Wassers  blau  ist  und  dass  alle  anderen  Färbungen  desselben  nur  durch 
suspendirte  feste  Theilchen  verursachte  Farben  trüber  Medien  sind. 


c.  1860. 


Undulationstheorien  der  Elektricität.  495 

Wärmelehre  gaben  in  dieser  Zeit  ihre  specifisehen  Grundstoffe  auf  und  Eiektrici- 
einigten  sich  über  den  einen  Aether,  die  feinste,  elastischste,  alle  anderen  c.  mo  Ms 
Stoffe  ohne  merkbaren  Widerstand  durchdringende  und  nur  darum  im- 
ponderable  Materie.  Im  Gebiete  der  Elektricität  und  des  Magnetismus 
aber  spielten  die  besonderen  Imponderabilien,  die  elektrischen,  manchmal 
auch  die  magnetischen  Flüssigkeiten  noch  eine  Rolle,  die  schwer  zu  ver- 
stehen und  schwer  zu  begrenzen  war.  Waren  wirklich  diese  Fluida 
eigentümliche,  vom  Licht-  und  Wärmeäther  wohl  zu  unterscheidende 
Materien  oder  sollte  man  auch  die  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen nur  als  besondere  Wirkungsweisen  jenes  Aethers  ansehen V 
Leider  handelte  es  sich  weniger  um  die  blosse  Bejahung  oder  Verneinung 
dieser  Frage,  als  vielmehr  um  den  thatsächlichen  Nachweis,  wie  man 
jene  Erscheinungen  wirklich  aus  besonderen  Bewegungen  des  Aethers  ab- 
zuleiten vermöge.  Darum  bejahten  wohl  die  meisten  Physiker  jene  Frage 
für  sich  iu  der  Stille  *),  aber  nur  wenige  versuchten  jene  Ableitungen 
öffentlich  zu  geben. 

In  der  That  fielen  die  wenigen,  damals  hervortretenden  Versuche, 
die  Undulationstheorie  direct  auf  die  Theorie  der  Elektricität  zu 
übertragen,  nicht  gerade  ermuthigend  aus2),  und  auch  die  Bemühungen 
mancher  Physiker,  an  den  elektrischen  Erscheinungen  sichere  Kenn- 
zeichen der  Wellenbewegungen  zu  entdecken,  hatten  nur  nega- 
tive Erfolge.  Wie  Wartmann  im  Jahre  1845  3)  sich  vergebens 
anstrengte,  an  der  Elektricität  eine  Interferenzfähigkeit,  so  ver- 
suchte DeHaldat4)  im  nächsten  Jahre  vergeblich,  an  dem  Magnetis- 
mus eine  Reflexion,  Brechung  oder  Beugung  nachzuweisen.  Auch 
die  Physiker,  welche  immer  deu  Zusammenhang  der  Erscheinungen  im 
Auge  behielten ,  liessen  darum  die  Frage  nach  der  Art  der  Bewegung, 
die  wir  Elektricität  nennen,  vorläufig  noch  unentschieden  und  bemühten 
sich   nur,   eine  Ansicht   zu   gewinnen,   die  nicht   direct  die  Annahme  be- 


*■)  Interessant  ist  in  dieser  Beziehung  eine  Aeusserung-  Fechner's  (Pogg. 
Ann.  LX1V,  S.  342,  1845):  „Es  verdient  Bemerkung,  dass  das,  was 
man  bisher  als  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  bestimmt 
hat,  nicht  die  wirkliche  Geschwindigkeit  ihrer  Theilchen, 
sondern  bloss  die  Geschwindigkeit  ihrer  Wel lenfortpflanzung 
ist,  ein,  wie  es  scheint,  bis  jetzt  wenig  beobachteter  und  doch 
sehr  beachtungswerther  Unterschied,  auf  den  meines  Wissens 
zuerst.  W.  Weber  aufmerksam  gemacht  hat." 

-)  Vergl.  A.  J.  Maas,  Bull.  Ac-  Boy.  Belg.  XIV,  1847;  W.  A.  Norton, 
Süliman's  Journ.  1\,  p.  l  u.  207,  1847. 

;)  Compt.  rend.  XX,  p.  1803,  1845.  —  John  M'Gregor  hat  (Die  Fort- 
schritte der  Physik  im  Jahre  1847,  S.  468)  vier  Gründe  gefunden,  die  es  un- 
wahrscheinlich machen,  dass  jemals  an  elektrischen  Strömen  eine  Interferenz 
entdeckt  wird:  1)  weil  die  elektrischen  Leiter  nicht  homogen  sind;  2)  weil  die 
Ströme  nicht  gleichzeitig  ihre  Leiter  durchströmen;  3)  weil  kein  elektrischer 
Strom  ganz  constant  ist  und  4)  weil  wir  keinen  Sinn  haben,  die  Interferenz 
elektrischer  Erscheinungen  unmittelbar  wahrzunehmen. 

4)  Compt.  rend.  XXII,  p.  873,   1846. 
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Eiektrici-      sonderer    elektrischer   Flüssigkeiten    in    sich    schloss.      Mit   keinem    ge- 

tätstheorien,      •  im  l  m  o     •■  ■>•  -.  •  t^,         .,  , 

iS40  bis  nngeren  als  baraday  an  ihrer  Spitze  verhessen  diese  Physiker  die 
nun  seit  lauger  Zeit  ohne  Widerspruch  gebliebene  dualistische 
Theorie  der  Elektricität  und  griffen  zur  Annahme  nur  einer  elektri- 
schen Flüssigkeit  zurück,  die  man  ja  ohne  weitere  Schwierigkeiten  mit 
dem  Aether  identificiren  konnte.  Wie  natürlich,  fand  diese  Ansicht  vor 
Allem  in  England,  bei  den  Landsleuten  Faraday's,  Anklang1).  In 
Deutschland  und  Frankreich  aber  machte  man  gegen  dieselbe 
geltend,  dass  sie  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Kenntnisse  von  der 
Constitution  der  Materie  noch  ohne  reellen  Werth  und  dass  sie  vor 
Allem  für  die  mathematische  Behandlung  der  elektrischen  Er- 
scheinungen bedeutend  unbequemer  und  unfruchtbarer  sei,  als 
die  noch  allgemein  anerkannte  dualistische  Theorie.  Man  begnügte  sich 
damit,  die  letztere  als  eine  brauchbare  Hülfshypothese  ohne  weiteren 
Anspruch  auf  eine  objective  Geltung  zu  charakterisiren,  und  behielt  sie 
im  Uebrigen  ohne  weitere  Aenderung  bei. 

Bessere  Erfolge  als  in  der  Bestimmung  des  Wesens  der  elektri- 
schen Erscheinungen  hatte  man  in  der  Bestimmung  ihrer  quantita- 
tiven Verhältnisse,  und  die  in  dieser  Beziehung  seit  den 
vierziger  Jahren  mit  ungemeiner  Raschheit  sich  häufen- 
den Erfolge  sind  es  nicht  zum  wenigsten,  welche  die  stau- 
nenswerthe  Entwickelung  der  Elektrotechnik  in  der  neue- 
sten Zeit  erst  ermöglicht  haben.  Im  Anfange  des  Zeitraumes 
zwar,  als  das  Ohm'sche  Gesetz  mehr  und  mehr  Beachtung  fand,  ver- 
suchte mau  demselben,  vorzüglich  von  französischer  Seite  her,  die  allge- 
meine strenge  Gültigkeit  weg  zu  demonstriren.  Marie  Davy  behaup- 
tete im  Jahre  1846  2) :  „Man  muss  sich  also  hüten,  den  Ohm'schen 
Gesetzen  eine  Allgemeinheit  zuzugestehen,  welche  sie  nicht  haben.  Ich 
habe  vielleicht  Grund,  an  ihrer  Richtigkeit  selbst  für  thermoelektrische 
Ströme  zu  zweifeln;  was  die  einfachen  hydroelektrischen  Ketten  betrifft, 
so  entfernen  sie  sich  bedeutend  davon."  Dem  entsprechend  betoute  auch 
C.  Despretz  im  Jahre  1852  3),  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  keineswegs 
der  genaue  Ausdruck  der  Thatsachen  sei,  und  Secchi4)  stimmte  ihm 
insofern  bei,  als  er  bei  grossen,  eingeschalteten  Widerständen  vor  Allein 
die   Resultate   der  Messungen   von   dem   Ohm'schen    Gesetze   abweichend 


a)  Slogett  (Phil.  Mag.  XXVIII,  p.  443,  1846)  und  Smith  (ibid.  XXIX,  p.  404, 
1846)  nahmen  die  Franklin'sche  Theorie  ganz  in  der  alten  Gestalt  wieder  auf; 
Stevenson  (ibid.  XXIX,  p.  405,  1846)  wollte  dieselbe  insoweit  modificiren,  als 
er  nur  leitende  Körper  bei  einem  Ueberschuss  an  elektrischer  Flüssigkeit  als 
positiv,  nicht  leitende  Körper  mit  einem  solchen  aber  als  negativ  ansah. 

2)  Compt.  rend.  XXIII,  p.  602:  „II  faut  se  garder  d'accorder  aux  lois  de 
Ohm  une  generalite  qu'elles  n'ont  pas.  J'ai  peut-etre  lieu  de  douter  de  leur 
exactitude,  meme  pour  les  piles  thermo-electriques.  Quant  aux  piles  hydro- 
electriques  simples,  elles  s'en  ecartent  considerablement." 

3)  Compt.  rend.  XXXIV,  p.  781 ;  Cosmos   I,  p.   186. 

4)  Cosmos  I,  p.  329;  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1852,  p.  477. 
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fand.  Moigno  jedoch  bemerkte  bei  der  Aufnahme  jenes  Artikels  von  Eiektrici- 
Despretz  in  seiner  Zeitschrift  Cosmos ,  dass  er  selbst  keineswegs  ^84o°Wsn' 
mit  der  Schule  übereinstimme,  welche  sich  ein  Geschäft  c' 1860- 
daraus  mache,  zu  zeigen,  dass  die  theoretisch  bewiesenen 
Gesetze  nicht  genau  mit  der  Praxis  übereinstimmen,  und 
die  an  deren  Stelle  lieber  einen  Wulst  einzelner  Beobach- 
tungen und  empirischer  Formeln  stellen  wolle.  Schärfer 
noch  aber  fügte  dann  Beetz1)  einem  Berichte  über  diese  Vorgänge 
die  Sätze  hinzu:  eine  solche  Erinnerung  sei  gewiss  gerade 
in  einem  in  Paris  erscheinenden  Blatte  am  rechten 
Orte,  da  es  vor  allen  anderen  Zeitschriften  die  Comptes 
rendus  der  Pariser  Akademie  seien,  welche  die  Wissen- 
schaft mit  solchen  resultat-  und  gesetzlosen  Unter- 
suchungen belästigten.  Währenddem  hatte  denn  auch  R.  Kohl- 
rausch in  den  Jahren  1848  2)  und  1849  3)  mit  einem  von  ihm 
construirten  Elektrometer  die  elektroskopischen  Spannungen  an  den  Polen 
von  geöffneten,  galvanischen  Ketten  gemessen  und  dabei  die  Ohm'schen 
Voraussetzungen  über  diese  Spannungen  vollkomm  en  be- 
stätigt, wonach  auch  an  der  Geltung  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes selbst  nicht  mehr  zu  zweifeln  war.  G.  Kirchhoff,  der 
das  Gesetz  schon  1847  seinen  berühmten  Arbeiten  über  Stromver- 
zweigungen unbedenklich  zu  Grunde  gelegt,  gab  dann  1849  4)  noch 
eine  verbesserte  Ableitung  desselben,  in  der  er  nicht,  wie  das  Ohm  ge- 
than,  die  Spannung  in  einem  Stromelement  der  elektrischen  Massen- 
dichtigkeit in  demselben  proportional  setzte,  sondern  diese  Spannung  durch 
das  Potential  der  Elektricität  an  dem  betreffenden  Orte  be- 
stimmte. Er  gesellte  sich  dadurch  zu  den  Physikern  und  war  einer  der 
Ersten  unter  ihnen,  welche  den  Begriff  des  elektrischen  Potentials,  der 
den  recht  problematischen  Begriff  der  elektrischen  Massendichtigkeit  zu 
eliminiren  erlaubte ,  in  seiner  Wichtigkeit  erkannten  und  dem  ent- 
sprechend gebrauchten.  Helmholtz  aber  erweiterte  in  einer  Arbeit 
vom  Jahre  1851  5)  noch  den  Geltungsbereich  des  Ohm'schen  Gesetzes. 
Er  zeigte,  dass  dasselbe  nicht  bloss  für  constante  Ströme  offenbar  gültig 
sei,  in  welchen  die  Ausgleichung  der  Stromstärke  auf  der  ganzen  Länge 
der  Leitung  erfolgt,  sondern  dass  ein  modificirter  Ausdruck  desselben  auch 
noch  auf  solche  Ströme  angewendet  werden  könne,  die  durch  Strom- 
schwankungen inducirt  werden,  und  dass  dieser  Ausdruck  mit  wachsender 
Dauer  sich    dem   Ohm'schen   Gesetze  asymptotisch    nähere.     Schliesslich 


!)  Die  Fortschritte  der  Physik,  VIII,  S.  477. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.  220. 

3)  Ibid.  LXXVIII,  S.  1. 

4)  Ibid.  LXXVIII,  S.  506;   Gesammelte  Abhandlungen,  Leipzig  1882,   S.  49. 

5)  Ueber  die  Dauer  und  den  Verlauf  der  durch  Stromschwan- 
kungen inducirten  elektrischen  Ströme.  (Pogg.  Ann.  LXXXIII, 
S.  505;  Wissenschaftliche  Abhandlungen,  Leipzig   1882,  I,  S.  429.) 
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Eiektrici-      aber   bestätigte   eine  Commission   der  British  Association1)   im 
ca  lg40  bis  '  Jahre  1876  noch  einmal  das  nun  schon  alte,  viel  geprüfte  Gesetz. 
c-  186°-  Das  Problem  der  Stromverzweigung,   das   wir  oben   erwähnt, 

war  für  einzelne  Fälle,  wie  wir  theilweise  bereits  angedeutet,  schon  von 
Ohm,  Pouillet,  Wheatstone,  Poggendorff  und  W.  Weber2) 
bearbeitet  worden.  Kirchhoff  aber  behandelte  und  löste  die  Aufgabe 
erst  in  solcher  Allgemeinheit,  dass  sich  alle  folgenden  Arbeiten  auf 
die  seinigen  gründeten.  Die  beiden  Sätze,  in  welchen  die  Lösung  aller 
Probleme  der  Stromverzweigung  enthalten  ist,  gab  er  noch  im  Jahre 
1845  als  21  jähriger  Student  als  Anhang  zu  einer  Arbeit  „Ueber  den 
Durchgang  eines  Stromes  durch  eine  Ebene,  insbesondere 
eine  krei  sf  ör  lnige"  3).  Sie  lauten:  „Wird  ein  System  von  Drähten, 
die  auf  eine  ganz  beliebige  Weise  mit  einander  verbunden  sind,  von 
galvanischen  Strömen  durchflössen,  so  ist:  1)  weun  die  Drähte  1,  2,..fx 
in  einem  Punkte  zusammenstossen : 

Ii   +  ü  +  •  •  +   h  =  0, 
wo   Ii,   1%,  ..    die    Intensitäten    der    St rö  ne   bezeichnen,    die   jene    Drähte 
durchfliegen,    alle  nach  dein   Berührungspunkte  zu  als  positiv  gerechnet; 
2)  wenn  die  Drähte   1,  2,  . .  V  eine  geschlossene  Figur  bilden: 

I,  .03,     +    I%     Oj   +    ••    4    Iv  •  G>» 

gleich  der  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte,  die  sich  auf  dem  Wege 
1,  2, . .  v  befinden;  wo  av.  co.2 , . .  die  Widerstände  der  Drähte  v  7^  J2,  •■ 
die  Intensitäten  der  Ströme  bezeichnen,  von  denen  diese  durchflössen 
werden,  all»'  nach  einer  Richtung  als  positiv  gerechnet1"  4).  Die  aus- 
führliche Ableitung  der  Sätze  folgte  erst  ein  paar  Jahre  später'1), 
und  die  allgemeine  Auflösung  des  Problems  der  Strom  Ver- 
zweigung sprach  Kirchhoff  da  in  den  Worten  ans:  „Es  sei  m  die 
Anzahl   der   vorhandenen  Kreuzungspunkte,   d.  h.   der  Punkte,   in    denen 


x)  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1876,  p.  36:  Rep.  of  the  Committee . .  .  for  testing 
experimentally  Olim's  Law. 

2)  Wheatstone  (Pogg.  Ann.  LXII,  S.  499,  1844)  behandelte  dieses  Problem 
bei  der  Theorie  des  nach  ihm  benannten  Apparates  zur  Vergleichung  von 
Widerständen,  der  Wheatstone'schen  Brücke.  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXY1I, 
S.  273)  stellte  Formeln  für  die  Benutzung  desselben  Apparates  auf  und  prüfte 
deren  Richtigkeit  experimentell  mit  W.  Weber. 

3)  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  497;  Gesammelte  Abhandl.,  Leipzig  1882,  S.  1.  — 
Gustav  Robert  Kirchhoff  wurde  am  12.  März  1824  in  Königsberg  geboren, 
habilitirte  sich  1847  als  Privatdocent  in  Berlin,  wurde  1850  ausserordentlicher 
Professor  in  Breslau,  1854  ordentlicher  Professor  der  Physik  in  Heidelberg 
und  ging  1874  als  solcher  nach  Berlin,  wo  er,  schon  seit  längerer  Zeit  kränk- 
lich, am  17.  Oct.  1887  starb.  Seine  in  verschiedenen  Zeitschriften  zerstreuten 
Abhandlungen  erschienen  als  „Gesammelte  Abhandlungen",  Leipzig  1882.  Seine 
„Vorlesungen  über  mathematische  Physik:  Mechanik'-  kamen  seit  1876  in  drei 
Auflagen  heraus. 

4)  Gesammelte  Abhandl.,  S.   15. 

B)  Pogg.  Ann.  LXXII,  S.  497,   1847;  Gesammelte  Abhandl.,  S.  22. 
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zwei  oder  mehrere  Drähte  zusammenstossen,  und  es  sei  ^i  =  n1)  —  m  +  1,  Eiektrici- 
!  dann  ist  der  gemeinschaftliche  Nenner  aller  Grössen  1  die  Summe  der-  ca  mcMMs"' 
jenigen  Combinationen  von  W\,  tv2,  ...  wn  zu  je  [i  Elementen  Wui-Wui  °"  1860 
.  . .  w u  ,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dass  nach  Fortnahme  der  Drähte 
1  ki,  k2, ...  ktu.  keine  geschlossene  Figur  übrig  bleibt,  und  es  ist  der  Zähler 
von  Ix  die  Summe  derjenigen  Combinationen  von  iVi,  tv2  ...  wn  zu  je 
fi  —  1  Elementen  iüjli.W]c2  •••  *"*»— i»  wei°üe  die  Eigenschaft  haben, 
dass  nach  Fortnahme  von  ftj,  k2....  ku  —  i  eine  geschlossene  Figur  übrig 
bleibt  und  dass  in  dieser  k  vorkommt;  eine  jede  Combinatiou  multiplicirt 
mit  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte ,  welche  sich  auf  der  zu- 
gehörigen geschlossenen  Figur  befinden.  Die  elektromotorischen  Kräfte 
sind  hierbei  in  der  Richtung  als  positiv  zu  rechnen,  in  der  Ix  als  positiv 
gerechnet  ist"  2).  Die  Beweise  für  seine  Sätze  hatte  Kirchhoff  vor  der 
Hand  nur  unter  der  Voraussetzung  linearer  Leiter  gegeben.  Im 
nächsten  Jahre3)  aber  dehnte  er  dieselben  auch  auf  körperliche 
Leiter,  die  sich  wie  die  Drähte  der  linearen  Form  nähern,  und  damit 
lauf  die  Leiter  von  allen  den  Formen  aus,  wie  sie  überhaupt  bei  den 
Versuchen  gebräuchlich  sind. 

Während  man  so  bemüht  war,  für  eine   mathematische  Behandlung 
i  der   dynamischen  Elektricität   den   richtigen  Grund  zu  legen,   blieb  man 
auch  in  der  mathematischen  Behandlung  der  statischen  Elektri- 
zität nicht   müssig,  da   sich  gerade  in  den  Problemen  aus  dem  letz- 
i  teren  Gebiete  schätzbares  Material  für  eine  ruhmvolle  Bethätigung  mathe- 
:  matischer  Genialität  bot.    Da  die  elektrischen  Flüssigkeiten  nach  Coulomb 
!  zu  den  Materien  gehören,  welche  im  directen  Verhältniss  der  Massen  und 
I  im  umgekehrt  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernungen  wirken,  so  war 
Gauss'  berühmtes  Werk  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf 
die  im   verkehrten  Verhältnisse   des  Quadrats   der   Entfernung 
wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte"  4)  auch  auf  alle 
Probleme  der  statischen  Elektricität  anwendbar.    In  seinen  Bahnen  wandelte 
Lejeune-Dirichlet,    während   Riemann    sich    später    directer    an 
'  Green 's  Arbeiten  anschloss.    Auf  deutschem  Boden  führten  dann  Neu- 
I  mann,  W.  Weber,  Kirchhoff  und  Claus ius  vor  Allem,  in  England 
W.  Thomson   und   Clerk-Maxwell   die   Untersuchungen   erfolgreich 
\  weiter.     Systematische   Werke   aber,    die    alles   bis    dahin   in   der 
!  mathematischen  Elektricitätslehre  Erreichte  verwertheten,   gaben   beson- 
ders Clausius5)  und  Clerk-Maxwell6).     Für  die  statische  Elek- 


1)  n  ist  die  Anzahl  der  überhaupt  mit  einander  verbundenen  Leitungsdrähte. 

2)  Gesammelte  Abhandl.,  8.  23. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.   189,  1848;  Gesamm.  Abhandl.,  S.  33. 

4)  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  maguet.  Ver.  im  Jahre  1839;  auch 
Sämmtliche  Werke,  Bd.  V,  S.  195. 

5)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität,  Braunschw.  1879. 

6)  A  treatise  on  electricity  and  magnetism,   sec.  ed.,   London   1881, 
übers.  Lehrbuch   der  Elektricität    und   des  Magnetismus,   Berlin  1883. 
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Biektrici-  tricität  handelte  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  hauptsächlich  um  die 
c.  i840°bisD'  Vertheilung  der  elektrischen  Massen  auf  einzelnen  be- 
c.  1860.  liebig  gestalteten  Flächen  und  Körpern,  sowie  um  die  In- 
fluenzwirkung mehrerer  Körper  auf  einander.  Doch  waren 
die  auftretenden  mathematischen  Schwierigkeiten  so  gross,  dass  man  nur 
bei  den  allereinfachsten  Flächen  und  Körpern  zu  einem  glücklichen  Re- 
sultate gelangte. 

Zur  Messung  der  Mengen  statischer  Elektricität  hatte 
man  bis  in  die  vierziger  Jahre  die  alten  Goldblatt-Elektroskope 
noch  mit  Vorliebe  angewandt;  für  die  Verification  der  mathematisch  er- 
langten Resultate  aber  zeigten  sich  dieselben  nun  zu  ungenau  und 
unzuverlässig.  Das  Interesse  concentrirte  sich  darum  auf  die  Ver- 
besserung der  Coulomb' sehen  Dreh  wage,  die  man  bis  dahin  als 
zu  difficil  in  der  Behandlung  und  deshalb  auch  unsicher  in  den  Resul- 
taten ziemlich  vernachlässigt  hatte.  Als  Nachtheile  derselben  waren  vor 
Allem  die  nicht  genügende  Fixirung  der  Anfangslage  des  Wagebalkens 
wie  die  Veränderlichkeit  der  Torsion  des  Aufhängefadens  hervorgetreten. 
Snow  Harris  hatte  zur  Vermeidung  dieser  Nachtheile  auch  schon1) 
eine  bifilare  Aufhängung  des  Wagebalkens  versucht,  aber  die  Erfolge 
hatten  den  Erwartungen  nicht  entsprochen.  Peltier2)  war  um  dieselbe 
Zeit  auf  eine  Idee  von  Schweigger3)  zurückgegangen  und  hatte  den 
Wagebalken  durch  eine  auf  einer  Spitze  schwebende  Magnetnadel  er- 
setzt, ebenfalls  ohne  weitere  Beachtung  zu  finden.  Fruchtbar  wurde 
erst  die  Vereinigung  der  Einrichtungen  von  Coulomb  und  Schweigger, 
wie  sie  Oersted  im  Jahre  1840 4)  ins  Werk  setzte.  Er  vertauschte 
nämlich  das  Schellackstäbchen  Coulomb's  mit  einem  Messingstäbchen,  an 
das  zum  Befestigen  des  Fadens  ein  schwach  magnetischer  Eisenbügel 
angelöthet  war,  dessen  Magnetismus  auch  dem  Messingbalken  eine 
feste  Anfangsrichtung  wahrte.  Die  Zuleitung  der  Elektricität  erfolgte 
nicht  durch  eine  Kugel,  sondern  durch  zwei  Messingarme,  die  auf  die  bei- 
den Enden  des  Wagebalkens  wirkten.  Dellmann,  der  schon  im  Jahre 
1840  5)  die  Drehwage  Coulomb's  fast  unverändert  zu  seinen  Beobach- 
tungen der  atmosphärischen  Elektricität  gebraucht  hatte,  änderte 
dieselbe  danach  im  Jahre  1842  6)  in  so  weit  ab,  als  er  von  Oersted  das 
Messingstäbchen  als  Wagebalken  aufnahm  und  die  Zuleitung  der  Elek- 
tricität, wie  das  schon  Peltier  gethan,  durch  ein  zweites  Messingstäbchen 
bewirkte,  welches  dem  Balken  parallel  unter  demselben  lag  und  also  mit 


!)  Phil.  Trans.  1836,  p.  417. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [2]  LXII,  p.  422,  1836. 

3)  Siehe  S.  195  dieses  Bandes. 
*)  Pogg.  Ann.  Uli,  S.  612. 

5)  Pogg.  Ann.  LIII,  S.  606,  1841.  —   Friedr.  Dellmann,  1805  bis  1870, 
Professor  am  Gymnasium  in  Kreuznach. 

6)  Ueber  Oersted's   Elektrometer  und   ein  neues   Instrument 
der  Art.     (Pogg.  Ann.  LV,  S.  301,  1842.) 
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seiner  ganzen  Länge  auf  denselben  wirkte.    Zur  Fixirung  der  Anfangs-  Eiektrici- 

.  itt         i     11  -i      •  T7I'    u#  tätstheonen, 

läge  wurde  der  wieder  unmagnetische  Wagebalken  mit  einer  Unnbiegung  c.  1840  bis 
versehen,  so  dass  er  mit  der  einen  Hälfte  an  die  eine  Seite  des  Zuleitungs-  c- 
Stabes,  mit  der  anderen  Hälfte  an  die  andere  Seite  angelegt  werden 
konnte.  Roinershausen  nahm  1846  l)  statt  des  Zuleitungsdrahtes  einen 
Streifen,  den  er  in  der  Mitte  einschnitt  und  an  beiden  Hälften  nach 
entgegengesetzten  Seiten  aus  einander  bog,  so  dass  der  gerade  Wage- 
balken in  die  Biegung  eingelegt  werden  konnte.  Kohlrausch2)  end- 
lich schloss  1847  den  Entwickelungsgang  des  Instrumentes  in  einem  ge- 
wissen Grade  ab.  Er  vertauschte  den  Coconfaden  mit  einem  Glasfaden 
von  stärkerer  Torsionskraft,  führte  zur  bequemeren  Ladung  von  dem 
Zuleitungsstreifen  aus  ein  Stäbchen  isolirt  durch  den  Boden  des  Gefässes, 
trocknete  die  Luft  in  demselben  durch  concentrirte  Schwefelsäure,  er- 
setzte die  gläserne  Seitenwand  und  den  Boden  des  Gefässes  (zur  Ver- 
meidung von  elektrischen  Ladungen  derselben)  durch  Metallwände  und 
Hess  nur  die  Decke  aus  Glas  bestehen ,  durch  welches  hindurch  er  mit 
einer  Lupe  die  Ablenkung  des  Wagebalkens  beobachtete.  Mit  einem 
solchen  Apparate  führte  dann  Kohlrausch  die  oben  erwähnte  Prüfung 
des  Ohm'schen  Gesetzes,  wie  auch  der  Kirchhoff'schen  For- 
meln für  die  Stromintensitäten  bei  Stromverzweigungen  aus.  Ein  an- 
deres Instrument,  das  ganz  der  Sinusboussole  nachgebildet  war  und 
auch  Sinuselektrometer  genannt  wurde,  construirte  er  noch  im 
Jahre  1853  3),  und  ein  nur  wenig  davon  abweichendes  Elektrometer  ge- 
brauchte Riess  von  1855  4)  an  bei  seinen  Messungen5). 

Die   elektrostatischen  Messungen  zeigten   wieder  zur  Evidenz 


*)  Pogg.  Ann.  LXIX,   S.  71.  —  Elard  R.,    1784—1857,   Pfarrer  in  Acken 

a.  d.  Elbe. 

2)  lieber  das  Dellmann'sche  Elektrometer,  Pogg.  Ann.  LXXII, 
S.  353  u.  LXXIV,  S.  499.  —  Kudolph  Kohlrausch  (6.  Nov.  1809  Göttin- 
gen —  9.  März  1858  Erlangen),  Lehrer  der  Physik  in  Lüneburg,  Rinteln,  Cassel, 
Marburg,  1857  ordentl.  Professor  d.  Physik  in  Erlangen. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  497. 

4)  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  513. 

5)  Auf  die  neueren  Elektrometer,  welche  an  Feinheit  und  Präcision 
diese  älteren  noch  bedeutend  übertreffen,  können  wir  nicht  näher  eingehen. 
Die  vollkommensten  derselben,  auf  die  auch  die  anderen  meist  zurückzuführen, 
sind  das  Quadranten  elektrometer  und  das  absolute  Elektrometer 
von  W.  Thomson.  Das  erstere  ist  principiell  der  Coulomb'schen  Wage 
nachgebildet,  das  zweite  aber  benutzt  als  Messapparat  zwei  parallele,  entgegen- 
gesetzt elektrisirte  Platten  ;  indem  die  Auziehung  dieser  Platten  direct  durch  ein 
Gegengewicht  gemessen  werden  kann,  erlaubt  es  die  directe  Zurückführung  der 
elektrischen  Kräfte  auf  absolutes  mechanisches  Maass.  Die  erste  Idee  zu  dieser 
Art  der  Messung  gab  übrigens  Snow  Harris  schon  in  einer  Abhandlung  in 
den  Phil.  Trans.  1834,  p.  215.  W.  Thomson  beschrieb  seine  Elektrometer 
zuerst  in  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1855,  Trans,  of  the  Beet.,  p.  22,  dann  aus- 
führlich in  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1867,  p.  489.  Vergl.  auch  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektricität,  I,  S.  165;  Cl.  Maxwell,  Lehrbuch 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus,  I,  S.  343. 
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Biektrici-  theils  direct,  theils  durch  Verification  mathematisch  abgeleiteter  Resul- 
e.  1840  bis  '  täte,  dass  die  elektrostatischen  wie  die  magnetischen  Kräfte 
alle  von  dem  Coulom  b'schen  Gesetz  der  Wirkung  propor- 
tional den  Massen  und  umgekehrt  proportional  den  Qua- 
draten der  Entfernung  beherrscht  werden  und  dasselbe  ohne 
Ausnahme  befolgen.  Viele  Physiker  konnten  danach  nicht  umhin,  zu 
vermuthen,  dass  diese  Wirkungsart  als  eine  fundamentale 
Eigenthümlichkeit  aller  Naturkräfte  anzusehen  sei,  und 
sie  schlössen  daraus  weiter,  dass  nach  Analogie  der  Gravita- 
tionserscheinungen auch  alle  anderen  Naturerscheinun- 
gen auf  unvermittelte  Fernwirkungen  als  ihre  Ursachen 
zurückgeführt  werden  müssten.  Mit  dieser  so  streng  gedachten 
Einheit  der  Natur,  bei  der  es  sogar  schwer  war,  die  Möglichkeit  der 
verschiedenartigen  natürlichen  Kraftwirkuugen  noch  einzusehen ,  waren 
aber  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  durchaus  unver- 
einbar. Die  Newton'sche  Auffassung  kannte  keine  andere  Abhängigkeit 
der  Kräfte  als  von  der  Masse  und  Entfernung  der  Körper;  das 
Gesetz  über  die  Summation  der  durch  eine  beschleunigende  Kraft 
einem  Körper  mitgetheilten  Geschwindigkeiten,  das  Summations- 
gesetz  der  Kräfte  überhaupt,  so  wie  es  Newton  in  aller  Strenge  aus- 
gesprochen hatte,  widersprach  direct  einer  Abhängigkeit  der  Kraftwirkung 
von  der  Bewegung  der  wirkenden  Körper,  und  kein  Astronom  hatte 
jemals  bei  seinen  Rechnungen  eine  Abhängigkeit  der  Gravitation 
von  den  kosmischen  Geschwindigkeiten  der  gravitirenden 
Körper  auch  nur  in  Betracht  gezogen.  Die  elektrodynamischen 
Kräfte  dagegen  setzten  die  Bewegung  der  wirkenden  Massen  absolut 
voraus  und  waren  ganz  augenscheinlich  wenigstens  insofern  von  dem 
Bewegungszustande  derselben  abhängig,  als  sie  im  Ruhe- 
zustande der  Elektricität  überhaupt  nicht  auftraten  und  ihrem  Begriff 
nach  die  Bewegung  forderten. 

Ampere  hatte  sich  nicht  weiter  um  diesen  Gegensatz  gekümmert. 
Er  hatte  den  Begriff  der  Stromstärke  oder  Stromintensität  als 
einen  fundamentalen  Begriff  eingeführt  und  jede  Erörterung  über 
die  Herleitung  dieser  Kraft  aus  den  Kräften  der  elektrischen  Flüssig- 
keiten vermieden.  Indem  er  dann  die  elektrodynamische  Wirkung  zweier 
Elemente  der  Stromkreise  auf  einander  dem  Product  aus  den  Strom- 
intensitäten direct  und  einer  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional setzte,  behielt  er  scheinbar  zwar  die  allgemeine  Newton'- 
sche Form  des  Attractionsgesetzes  zunächst  noch  bei,  seine  Formel 
aber  war  danach  keiner  Deduction  aus  den  fundamentalen  Eigen- 
schaften der  Elektricität,  sondern  nur  einer  empirischen  Bewahr- 
heitung fähig,  und  zeigte  ihren  rein  empirischen  Charakter  auch  darin, 
dass  sie  nur  eine  Anwendung  auf  ihr  speciellstes  Gebiet,  die  Wechsel- 
wirkung zweier  elektrischen  Ströme,  erlaubte.  Die  Ampere'sche 
Formel    entsprach    keiner    allgemeinen    Anschauung    vom 
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Wesen  einer  neuen  Kraft  Wirkung,  sondern  sie  war  nur  der  Eiektrici- 
Ausdruck  einer  rein  empirischen  Thatsache.  Dies  betonte  c^ J840°bisn' 
W.  Weber  bei  seiner  Ableitung  eines  neuen  elektrischen  Grund-  c"  1860, 
gesetzes  mit  besonderem  Nachdruck,  indem  er  zum  weiteren  Beweise 
für  diese  Ansicht  darauf  aufmerksam  machte,  dass  Arnpere's  Formel  sich 
keineswegs  als  ein  wahres  Naturgesetz,  wie  z.  B.  das  Gravitationsgesetz, 
weiter  fruchtbar  als  Wegweiser  zu  neuen  Entdeckungen,  zur  Erforschung 
verschiedener  verwandter  Classen  von  Erscheinungen  erwiesen  habe,  dass 
vielmehr  alle  folgenden  Fortschritte,  wie  z.  B.  die  Entdeckung  der  In- 
duction  und  ihrer  Gesetze,  unabhängig  von  Ampere's  Theorie  gewonnen 
worden  seien1).  Weber  hält  für  nothwendig,  dass  die  beiden  Wir- 
kungsgesetze, die  bis  jetzt  für  die  elektrostatischen  und  elektro- 
dynamischen Wirkungen  gesondert  gültig  erscheinen,  das  Cou- 
lomb'sehe  und  das  von  Ampere,  in  eines  zusammengezogen  werden 
müssen,  das  alle  elektrischen  Erscheinungen  nmfasst.  Dazu  gehört  vor 
Allem,  dass  der  Begriff  der  Stromintensität  aufdiefunda- 
mentalen  Vorstellungen  von  der  Wechselwirkung  elektri- 
scher Massen  zurückgeführt  wird2). 

Die  dynamische  Wirkung  eines  Stromes  kann  nur  abhängen  von 
der  Masse  der  Elektricität,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Punkte 
zur  Action  kommt,  oder  die  Stromintensität  muss  proportional 
sein  der  Menge  der  Elektricität,  welche  während  der  Zeit- 


1)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  I.  Abh. ,  Abhandl. 
bei  Begründung  der  K.  säebs.  Gesellsch.  der  Wissenscb.  1846;  Auszug  in  Pogg. 
Ann.  LXXni,  S.  193,  1848. 

2)  Eine  solche  Zurückführimg  hatte  Fechner  schon  im  Jahre  1845  in 
einer  Abhandlung  „Ueber  die  Verknüpfung  von  Faraday's  Inductions- 
erscheinungen  mit  den  Ampere'schen  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen" (Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  337)  versucht,  und  W.  Weber  benutzte 
theilweise  Fechner's  Fundamente.  Fechner  sagt  im  Anfange  seiner  Abhand- 
lung :  „Bisher  hat  man  allerdings  die  Wirkung  der  Stromelemente  im  Ganzen 
auf  einander  in  Betracht  gezogen;  offenbar  aber  steht  der  Analyse  der  Total- 
wirkung in  die  Wirkung  der  einzelnen  Bestandtheile  .  .  .  nichts  im  Wege,  so- 
fern sie  einerseits  den  erfahrungsmässigen  Erfolg  wiedergiebt,  andererseits 
eben  von  hieraus  sich  ein  Weg  zur  verlangten  Verknüpfung  finden  lässt" 
(S.  338).  Die  Principien  dieser  Verknüpfung  sind  dann  folgende:  l)  „Jede 
Wirkung  eines  Stromelementes  lässt  sich  ansehen  als  zusammen- 
gesetzt aus  der  Wirkung  eines  positiven  und  eines  gleich  starken 
negativen  Elektricitätstheilchens,  die  gleichzeitig  dasselbe  Raum- 
element im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen;  2)  die  Wirkung 
zweier  Stromelemente  auf  einander  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf 
diese  Zusammensetzung  durch  die  Voraussetzung  repräsentiren, 
dass  gleichartige  Elektricitäten  anziehend  auf  einander  wirken, 
wenn  sie  in  gleichem  Sinne  oder  nach  einer  gemeinschaftlichen 
Winkelspitze  hingehen,  entgegengesetzte  Elektricitäten  aber,  wenn 
sie  in  entgegengesetztem  Sinne  gehen  oder  so,  dass  die  eine  sich 
der  gemeinschaftlichen  Winkelspitze  nähert,  während  sich  die 
andere  davon  entfernt"  (S.  338). 
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Eiektrici-      einheit  durch  jeden  Querschnitt   des  Leitungsdrahtes   geht. 

tätstheorien,   -,-,         .    .         .  ,  ..  ,.      -.-  .  .   .  ...  , 

c  1840  bis  .Bezeichnet  man  also  mit  e  die  Masse  der  positiven  Elektricität,  welche 
in  einer  Längeneinheit  des  Leitungsdrahtes  enthalten  ist,  mit  u  die  Ge- 
schwindigkeit derselben ,  so  muss  die  Intensität  i  des  positiven  Stromes 
dem  Product  eu  proportional  oder  es  muss  i  =  aeu  sein,  wenn  a  das 
constante  Verhältniss  zwischen  Masse  und  Wirkungsfähigkeit  bezeichnet. 
Von  dieser  Definition  der  Stromintensität  aus  bleiben  nun  zwei 
Wege  zum  elektrodynamischen  Grundgesetze  übrig;  entweder 
man  zeigt,  wie  sich  aus  den  elementaren  Wirkungen  die  thatsächlich 
auftretenden  zusammensetzen,  oder  man  zerlegt  die  Ampere' sehe 
Formel,  die  das  Gesammtresultat  der  Wirkungen  angiebt,  in  Bestand- 
theile,  welche  den  Elementarwirkungen  entsprechen.  Weber  schlug 
beide  Wege  ein. 

Setzt  man   in    die   Ampere' sehe    Formel1)  für    die   Stromintensi- 
täten die  Weber'schen  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man 

ee'dsds'  ,    /  3  \ 

- a2uu\  [cos  £  —  —  cos  &  cos  #1  ) 

r2  \  2  / 


oder  auch 


ee'dsds'    „       .  /l  dr   dr  d2r 


a-u  u     — —7  —  r 


2  ds  ds'  dsds 


')■ 


wenn  man  mit  Ampere 

dr  dr  d2r  dr     dr 

— -  lur  cos  -it, —7  iur  cositi  und  —  r  — — — : —  •  -—,  für  cos  s 

ds  ds  dsds         ds     ds 

substituirt.  Nehmen  wir  nun  an,  wie  das  nach  der  dualistischen 
Theorie  der  Elektricität  nothwendig  ist,  dass  durch  jedes  Stromelement 
gleichzeitig  immer  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  elektrische  Ströme 
von  gleichen  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  fliessen,  dann 
setzt  sich  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  aus  vier  Elementar- 
wirkungen, nämlich  zwei  Anziehungen  und  zwei  Abstossungen,  zusammen. 
Der  vorher  gegebene  Ausdruck  bezeichnet  danach  die  Grösse  der  Ab- 
stossung,  welche  die  beiden  positiven  Elektricitäten  in  den  beiden  Strom- 
elementen auf  einander  ausüben,  und  für  die  drei  anderen  Wirkungen 
können   wir  noch  drei  andere   ganz  ähnliche  Formeln  entwickeln.     Aus 

fl  f*    cTy 
diesen  Formeln  lassen  sich  dann   die  Grössen  — ,  -7-7  u.  s.  w.  eliminiren 

ds    ds 

und  durch  die  Geschwindigkeiten  ersetzen.    Bedenkt  man  nämlich, 

dass   die  Entfernungen  r  von   der  Lage   der  Elemente  im   Stromkreise, 

also  von  s  und   damit  auch  von  der  Zeit  t  abhängig  sind,   so  erhält  man 

durch  zweimalige  Differentiation 

dr dr  ds         dr  ds' 

dt        ds  dt        ds'    dt 


')  Siehe  S.  204  dieses  Baudes. 
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d2r        d2r  /ds\2   .    n    d2r       ds     ds'         d2r  /ds'\2  Eiektrici- 

nnd         ,    ,    (  —   I     -I-    2  r   •   ■   ~T~    r~    1  —^ —  I  tätstheorien, 

dP         ds*\dtj    ^     dscls'      dt      dt    ^  ds'2\dtj  c.  i8*o  ws  ' 

c.  1860. 

ds  ,  ds'  .    ,.  j. 

oder,  wenn  man  u  statt  — -  und  u   statt  — —   setzt   und    die   erste    dieser 
dt  dt 

Formeln  quadrirt, 


und 


,  dr  dr         /dr\2  „  /dr\2  ..  / dr 

2"  T,  17  =  \Tt)  ~  M  U)  _  "  '  W 

,    d2r  d2r  „  d2r  ,„  d2r 

dsds  dt2  ds2  ds  - 


Substituirt  man  noch  diese  Werthe  in  die  oben  für  die  elektrodynami- 
sche Wirkung  zweier  positiven  Elemente  entwickelte  Formel,  bildet  für 
die  drei  anderen  Wirkungen  die  entsprechenden  Werthe  und  addirt  zu- 
letzt die  vier  erhaltenen  Ausdrücke,  so  erhält  man  für  die  gesammte 
Wirkung  der  beiden  Stromelemente  die  Formel 


ee'  dsds'  a2 
~r~2         16 


ih\\2  __  /dr 
dt)  \dt 


t  )    ^  \dt  )         \  dt  ) 


d\         (r2>-      ,    d»rm        d2r„ 


-  2M-777 Jlf  + 


*)}• 


dt2  dt2      '      dt2  dt 

dr  d2  t 

wobei  nur  zu  berücksichtigen  ist,  dass  alle  —  und  ——,  deren  ds  sich 

ds  ds 

auf  Elemente  eines  Leitungsdrahtes  beziehen,  einander  gleich  sein  müssen 

und  dass  die  Ampere'sche  Formel,  welche  die  ganze  Wirkung  giebt,  hier 

viermal   angewandt   und    summirt  worden  ist.     Jene  Formel   aber   lässt 

sich  nun  wieder  in  vier  Theile  zerlegen,  welche  alle  die  Gestalt 

ee' ds  ds  a2  r/dr\2  d*r~\ 

~~72         16  \_\dt)  ~  w*'  U?\ 

haben  und  die  alle  durch  Verwandlung  der  Zeichen  von  e  und  e'  in 
einander  übergehen.  Sie  bezeichnen  einzeln  die  vier  elementaren  Wir- 
kungen der  vier  in  den  Stromelementen  niessenden  Elektricitäten,  und 
jene  Formel  ist  als  das  allgemeine  Gesetz  der  Wechselwirkung  bewegter 
Elektricitätsmengen  anzusehen.  Diesem  Ausdruck  lässt  sich  nun,  da  er 
keine  Stromintensitäten  mehr,  sondern  nur  noch  Elektricitäts- 
mengen und  da  er  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Elektricitäten  ge- 
sondert enthält,  leicht  noch  der  Ausdruck  für  die  statische  Wirkung  der 
Elektricitäten  anfügen.  Die  Wirkung  zweier  elektrischen  Massen  eds  und 
e' ds  auf  einander  wird  dann  ganz  allgemein,  gleichgültig,  ob  die  Elek- 
tricitätsmengen in  Ruhe  oder  Bewegung  sich  befinden, 

ee'  ds  ds'  |~  a2  fdr\2,    a2r   (Prl 

~r~2         L     ""   16  \dt)  8    "dt2] 

oder  wenn  wir  die  relative,  auf  ihre  Verbindungslinie  bezogene  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Massen  mit  v  bezeichnen, 
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Eiektnci-  ee' ds  ds'  (  a2  a2r    dv 

tät6theorien, (   1    —    V"    -4-    •  

c  1840  bis  r2         \  16  '      8      dt 

c.  18G0. 

Weber  war  also  durch  die  Ampere'sche  Formel  zu  dem  Resultate  ge- 
kommen, dass  die  Wirkung  elektrischer  Massen  auf  einander 
nicht  nur  von  der  elektrischen  Materie  als  solcher,  son- 
dern auch  von  ihrem  Bewegungszustande,  ihrer  Geschwin- 
digkeit und  ihrer  Beschleunigung  abhängt. 

Dasselbe  Resultat  musste  sich  unabhängig  von  Ampere  auch 
aus  den  elektrodynamischen  Fundamentalversuchen  ableiten  lassen.  Denkt 
man  sich  zwei  Elemente  positiver  Elektricität  e  und  e'  in  zwei  Leitungs- 

66 

drahten  strömend,  so  wird  ihre  elektrostatische  Abstossung  —  durch  die 

r~ 

Bewegung  verändert  werden  müssen,  sonst  würde  überhaupt  keine  elek- 
trodynamische Wirkung  möglich  sein.  Es  fragt  sich  nun  zuerst,  ob  die 
Bewegung  die  Kraft  vergrössert  oder  schwächt.  Betrachten  wir  zwei 
Elemente,  die  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  gleich  gerichtet  sind, 
so  haben  wir  es  mit  zwei  Abstossungen  zweier  gleichgerichteten  posi- 
tiven oder  negativen  Elektricitäten  und  zwei  Anziehungen  einer  nega- 
tiven und  einer  positiven  Elektricitätsmenge  zu  thun.  Da  nun  im  vor- 
liegenden Falle  als  resultirende  Kraft  eine  Abstossung  auftritt  und 
also  die  Abstossungen  der  Elemente  von  geringerer  relativer  Geschwindig- 
keit die  Anziehungen  der  Elemente  von  grösserer  relativer  Geschwindig- 
keit überwiegen,  so  muss  die  Geschwindigkeit  eine  Schwächung  der  elek- 
trostatischen Kräfte  hervorbringen ,  weil  man  doch  eine  Stärkung  der 
Kräfte  durch  die  Geschwindigkeit  nicht  annehmen  kann.  Die  Ab- 
stossung bleibt  aber  ganz  dieselbe,  auch  wenn  die  Richtung  der  Ströme 
sich  in  ihr  Gegentheil  verkehrt,  die  Schwächung  der  Kraft  kann  darum 
nicht  von  einer  ungeraden,  sondern  nur  von  einer  geraden  Potenz  der 
Geschwindigkeit  abhängen.  Nehmen  wir  das  Einfachste,  dass  die 
Schwächung  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional  ist, 
wofür  auch  das  Gesetz  der  Kraftwirkung  aller  bewegten  Massen  spricht, 
so  können  wir   die  Wirkung   zweier  Stromtheilchen   auf  einander  gleich 

66  ds  ds 

(1  —  av2)  setzen,  wo  a  wieder  eine  noch  unbestimmte  Constante 

und  v  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  Theilchen  bedeuten. 
Dieser  Ausdruck  reicht  aber  für  die  elektrischen  Wirkungen  noch  nicht 
aus.  Denken  wir  uns  zwei  parallele  und  gleichgerichtete  Strombahnen 
iS  und  S'  (s.  d.  Figur),  bei  denen  in  S  die  grössere  Stromintensität  und 
also  die  grössere  Geschwindigkeit  herrscht,  und  denken  wir  uns  die 
Stromelemente  ds  und  ds'  einander  direct  gegenüber  liegend,  so  ist  in 
diesem  Falle  die  relative  Geschwindigkeit  der  Elektricitäten  gerade  Null, 
sie  hat  vorher  bis  zu  Null  abgenommen  und  wächst  daun  wieder.  Da 
aber  in  dem  Punkte,  wo  die  relativen  Geschwindigkeiten  Null  sind,  immer 
noch   eine   elektrodynamische  Wirkung   und   zwar  eine  Anziehung  übrig 
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bleibt,  so  kann  diese  Wirkung  nicbt  bloss  von  der  relativen  Gesch windig-  Eiektrici- 

'  °  °      tätstheorien, 

keit,   sondern   inuss   aucb    ausserdem   noch   von   der  Beschl  eunigung  c.  1840  bis 
und   zwar    so   abhängen,    dass    der   Einfluss    der   letzteren   dem   der   Ge- 
schwindigkeit  entgegengesetzt  ist.     Wir  müssen  also  dem  für  die   elek- 
trische Kraft   schon   erhaltenen  Ausdrucke  noch  ein    der  Beschleunigung 
proportionales   Glied   hinzufügen.     Die    elektrische    Wirkung    zweier  be- 


s 

Jl 

3 

\  I  / 

S' 

d 

s' 

wegter  Elektricitäten  auf  einander  wird  demnach,  wenn  b  noch  eine 
zweite  unbestimmte  Constante  bedeutet,  gleich 

ee'dsds'  /  „    .    ,  dv 

— - — (  1  —  av2  -f-  b  — 

r2         \  dt 

zu  setzen  sein.  Addirt  man  dann  noch  die  entsprechenden  Wirkungen 
der  vier  in  den  zwei  Strömen  fliessenden  Elektricitätsmengen  und  ver- 
gleicht die  Summe  mit  der  Ampere'schen  Formel,  so  erhält  man  daraus 
für  die  Wirkung  zweier  bewegter  Elektricitätsmengen  wieder  die  frühere 
Formel 

ee'  ds  ds'   /  a2    2        a2r   dv\ 

~r2         V     ~~  16*    ^~  ~8~"dt)' 

Die  hier  noch  unbestimmte  Constante  a  lässt  sich  auf  anschaulichere 
Weise  ausdrücken.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Ströme  eine  so  grosse  con- 
stante,  relative  Geschwindigkeit  c  haben,   dass  die   elektrische  Wechsel- 

a2  4 

Wirkung   derselben  Null  wird,   so   muss    1 •  c2  =  0  oder  a  =  — 

16  c 

sein,  wonach  man  den  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  bewegter  Elek- 
tricitätsmengen auch 

_  ee'dsds'  ["  1_  /dr\2        2r  d2r~\ 

r2         L  c2  \dt)    +    c2"  Jt2] 

schreiben  kann. 

Weber 's  elektrisches  Kraft  gesetz  war  eine  revolutio- 
näre That  ersten  Ranges,  die  weit  tragende  Folgen  voraussehen 
Hess.  Seit  Newton  hatte  man  alle  Kraftwirkungen  in  letzter  Instanz  auf 
Fundamentaleigenschaften  der  Materie  zurückgeführt,  die  in  ihren  Wir- 
kungen von  dem  Bewegungszustande  der  Materie  ganz  unabhängig  waren. 
Nach  Weber  aber  wird  diese  fundamentale  Wirkung  durch  die  Be- 
wegung modificirt,  und  nicht  bloss  die  Geschwindigkeit,  sondern  sogar 
die  Beschleunigung  führt  neue,  von  den  Eigenschaften  der  ruhenden 
Materien  unabhängige  Kräfte  ins  Spiel.    Die  einheitliche  Newton'- 
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Eiektrici-  sehe  Ansicht  von  der  Kraft,  die  man  schon  für  das  ganze 
c.  1840  bis  'Gebiet  der  Physik  gesichert  glaubte,  wurde  somit  durch 
das  alte  revolutionäre  Element,  die  Elektricität,  aber- 
mals in  Frage  gestellt  und  eine  Hinneigung  zu  den  alten 
Vorstellungen  von  der  Bewegung  als  dem  eigentlichen 
Kräfte  produciren  d  e  n  Elemente  schien  darin  unverkenn- 
bar. Indessen  war  damals  bei  den  Physikern  noch  wenig  Neigung  vor- 
handen, auf  Fragen  so  principieller  Natur 
auch  auf  diesem  Gebiete  näher  einzugehen, 
und  so  erhoben  sich  gegen  die  neue  An- 
schauung von  der  Wirkung  der  elektrischen 
Kräfte  zu  jener  Zeit  noch  keine  weiteren  Be- 
denken 1).  Dagegen  musste  Weber  sich 
noth wendig  mit  den  Arbeiten  anderer  Physiker 
aus  einander  setzen,  welche  die  Erscheinun- 
\  gen   der    galvanischen  Induction   vor 

Allem   von   ganz   anderem  Grunde    aus   und 
/  \        doch  in  ihren  Resultaten  den  Beobachtungen 

/  \       entsprechend  abgeleitet  hatten. 

/  Schon   im   Jahre    1845,   also    noch   vor 

\  /'        Weber's   Abhandlungen   waren    zwei   solcher 

Arbeiten  von  H.  Grassmann  und  Fr.  Neu- 

*"*- - "'  mann    erschienen,    welche    eine   Theorie 

der  galvanischen  Induction  gaben, 
ohne  neue  fundamentale  Annahmen  über  die  Wirkungsart  der  elektri- 
schen Kräfte  zu  machen. 

Grassmann2)  erklärte  Ampere's  elektrodynamisches  Gesetz  in 
Bezug  auf  geschlossene  Ströme  für  unzweifelhaft  richtig,  hielt  aber  die 
Anwendung  desselben  auf  Stromtheile  oder  Stromelemente  für  unthun- 
lich,  erstens,  weil  das  Gesetz  voraussetzt,  dass  die  Richtung  der  Wechsel- 
wirkung zweier  unendlich  kleinen  Stromtheile  in  die  Verbindungslinie 
derselben  fällt,  und  zweitens,  weil  man  aus  der  Formel  für  parallele  Strom- 


J)  Charakteristischer  Weise  sagt  Krönig,  der  Mitbegründer  der  mechani- 
schen Wärmetheorie,  noch  im  Jahre  1864  (Pogg.  Ann.  CXXIII,  S.  305):  „Die 
neuere  Naturforschung  ist,  soweit  meine  Kenntniss  derselben  reicht,  durchaus 
der  Ansicht,  dass  alle  Kräfte  nur  als  Functionen  von  Entfernungen, 
nicht  aber  als  Functionen  von  Geschwindigkeiten  zu  betrachten 
sind." 

2)  Neue  Theorie  der  Elektrodynamik,  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  1,  1845. 
Hermann  Günther  Grassmann  (15.  April  1809  Stettin  —  26.  Sept.  1877 
Stettin),  Sohn  von  Justus  Grassmann  (dem  Erfinder  des  Grassmann'schen  Luft- 
pumpenhahnes), studirte  Theologie  in  Berlin,  machte  aber  später,  ohne  mathe- 
matische Vorlesungen  gehört  zu  haben,  das  Examen  pro  facultate  docendi  für 
Mathematik  und  Physik,  1843  wurde  er  Lehrer  an  der  Stettiner  Eealschule  und 
1852  am  dortigen  Gymnasium.  1844  und  1862  veröffentlichte  er  seine  Schriften 
über  „Die  Ausdehnungslehre",  die  aber  erst  seit  dem  Ende  der  siebziger 
Jahre  Anerkennung  fanden  (Mathematische  Annalen  XIV,  S.  l). 
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elemente  ein  Verschwinden  der  elektrodynamischen  Wirkung  in  allen  den  Kiektrici- 
Fällen  erhält,  wo  der  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Elemente  mit  der  c.  1840  bis  ' 
Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  bilden,  gleich  V73  ist.  Er  ging 
danach  zur  Ableitung  eines  neuen  elektrodynamischen  Grundgesetzes  von 
der  Wirkung  eines  Winkelstromes  auf  ein  Element  aus,  das  mit  seinem 
Anfangspunkte  wenigstens  in  der  Winkelebene  liegt.  Da  der  Winkelstrom 
im  Unendlichen  geschlossen  gedacht  werden  kann  (s.  d.  Fig.  a.  S.  508),  so 
muss  für  ihn  das  Ampere'sche  Gesetz  gültig  sein.  Nimmt  man  nun  mit 
Ampere  noch  an ,  dass  der  Winkelstrom  auf  ein  Stromelement  nur  der 
Projection  des  letzteren  auf  der  Ebene  des  Stromes  proportional  wirkt,  so 
erhält  man  aus  der  Ampere'schen  Formel  für  diese  Wirkung  den  Werth 

W=~  \cot(J  2    ~~  COtg  ~ö 

wo  i  die  Intensität  des  Winkelstromes,  b1  die  Projection  der  Intensität 
des  Stromelementes,  r  die  Entfernung  des  Winkelscheitels  vom  Anfangs- 
punkte  des  Stromelementes  und  c.  und  a'  die  Winkel  dieser  Entfernung 

äs 


mit  den  Winkelschenkeln  sind.  Dieser  Ausdruck  stellt  aber  in  seinen 
beiden  Theilen  offenbar  die  Wirkungen  der  einzelnen  Schenkel  auf  das 
Element  dar,  und  die  Wirkung  eines  von  einem  Punkte  aus  ins  Unend- 
liche laufenden  Strahles  auf  ein  Stromelement  muss  danach 

Tr7        i  fei  a 

sein.  Fasst  man  dann  endlich  das  anziehende  Stromelement  als  eine 
Vereinigung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlicher  Strahlen  auf,  welche 
die  Richtung  und  Intensität  dieses  Elementes  haben,  und  von  denen  der 
eine  in  gleicher  Richtung  wie  das  Element,  der  andere  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  von  dem  (positiveu)  Strome  durchflössen  wird,  wäh- 
rend der  erste  den  Anfangspunkt  des  Elementes  zu  seinem  Anfangspunkte, 
der  andere  diesen  Punkt  zu  seinem  Endpunkte  hat  (s.  obenstehende  Figur), 
so  erhält  man  leicht 

TTr        a  h     ■ 

W  = sin  a 

r 

als  Ausdruck  der  Wirkung,  welche  ein  Stromelement  a  auf  ein  anderes, 
um  r  von  ihm  entferntes  b  ausübt,  wo  nun  &j  die  senkrechte  Projection 
des  letzteren  auf  die  durch  a  und  r  gelegte  Ebene  und  a  den  Winkel 
darstellt,  welchen  a  mit  dem  nach  b  gezogenen  Strahle  bildet.  Die  Be- 
wegung erfolgt  dabei  senkrecht  gegen  b  (oder  &x)  in  der  durch  a  und  r 
gehenden  Ebene  nach  derjenigen  Seite  hin,  nach  welcher  der  Schenkel  a 


510  Neumann's  Theorie 

Biektrici-  des  Winkels  w  von  dem  anderen  Schenkel  aus  betrachtet  wird  x).  Das 
c  1840  bis 'ist  das  Grassmann'sche  elektrodynamische  Grundgesetz, 
c'  1  60"  das  jedenfalls   einen  Vortheil  der  Einfachheit  für   sich  hat  2).    Gegen  die 

Richtigkeit  desselben  aber  hat  man  eingewendet3),  dass  es  dasPrincip 
der  Gleichheit  zwischen  Action  und  Reaction  nicht  wahrt, 
indem  es  wohl  die  Wirkung  eines  als  Stromende  angesehenen  Elementes 
auf  ein  Stromelement,  aber  nicht  die  umgekehrte  Wirkung  angiebt.  Da- 
bei muss  man  jedenfalls  bemerken,  dass  auch  Grassmann  die  elektro- 
dynamische Wirkung  nur  bis  auf  Stromelemente,  nicht  bis  auf  die 
Kräfte  der  elektrischen  Massen  zurückführt. 

Neumann4)  ging  bei  seiner  Betrachtung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  von  den  Erscheinungen  der  galvanischen  Induction 
aus,  kam  aber  dabei  auch  auf  die  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  der  elektrischen  Elemente  auf  einander.  Seinen  Entwicke- 
lungen  legte  er  folgende  fünf  Erfahrungssätze  zu  Grunde:  1)  In- 
ducirte  Ströme  entstehen  jedesmal,  wo  die  virtuelle  Wirkung  des  indu- 
cirenden  Stromes  auf  den  Leiter  eine  Aenclerung  erfährt;  2)  die  inducirte 
elektromotorische    Kraft  ist  unabhängig   von    der  Substanz   des   Leiters; 

3)  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Geschwindigkeit  proportional,  mit  welcher  die  Elemente  bewegt  werden; 

4)  die  Componente  nach  der  Richtung  der  Bewegung  von  der  elektro- 
dynamischen Wirkung,  welche  der  inducirende  Strom  auf  den  inducirten 
ausübt,  ist  immer  negativ;  5)  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die 
inducirte  Stromstärke  der  inducirenden  proportional.  Aus  diesen  Sätzen 
bildete  er  mathematisch  ohne  weitere  Annahmen  Ausdrücke  für  die  in- 
ducirte Stromstärke  und  für  die  inducirte  motorische  Kraft. 
Denkt  man  sich  nämlich  einen  Leiter  derart  in  Bewegung,  dass  alle 
seine  Elemente  dieselbe  Geschwindigkeit  v  haben,  und  bezeichnet  man 
die  in  die  Richtung  der  Bewegung  fallende  Componente  der  elektro- 
dynamischen Wirkung  eines  galvanischen  Stromes  auf  ein  von  der  Strom- 
einheit durchflossenes   Element  ds  jenes  Leiters   mit   Cds,  so   folgt  aus 


a)  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  9. 

2j  Auf  eine  merkwürdige  Analogie  zwischen  seinem  elektrodynami- 
schen Grundgesetze  und  dem  Gravitationsgesetze  macht  Grassmann 
(Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  11  bis  12)  aufmerksam.  Nach  seiner  „Ausdehnungs- 
lehre" (Leipzig  1844,  2.  Aufl.  1878)  kann  man  als  das  Product  zweier  mit  be- 
stimmten Kraftintensitäten  wirkenden  Punkte  die  mit  dem  Producte  der  Inten- 
sitäten multiplicirte  Verbindungsstücke  beider  Punkte  ansehen,  und  ebenso 
kann  man  als  Product  zweier  Strecken  das  aus  diesen  Strecken  (bei  Beibehaltung 
ihrer   Richtung)    zu    bildende   Parallelogramm    betrachten.     Dann    werden   die 

Gravitationswirkung   sowohl   wie   die   elektrodynamische    durch   —   dargestellt. 

3)  Helmholtz:  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  92;  Wissensch.  Abb..  I,  S.  779. 

*)  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  d.  Wissensch.  1845,  S.  1  (gelesen 
am  27.  Oct.  1845)  und  1847,  S.  1  (gelesen  am  9.  Aug.  1847).  Auch  „Vor- 
lesungen über  elektr.  Ströme"  von  Franz  Neumann,  herausgeg.  von 
van  der  Mühll,  Leipzig  1884,  S.  267  bis  295. 
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diesen  Erfahrungssätzen    für    die   Grösse    der   von    dem   Strome   in    dem  Eiektrici- 

,  .  .      ,    ,  ,  ,  i7      a     ,.       n  ,    tätstheorien, 

Leiterelement  mducirten  elektromotorischen  Kraft  die  b  ormel  c.  1840  Ms 
Eds  =  —  BV  Cds,  wo  £  einen  constanten  Coefficienten  bedeutet.  Dies  c'  1860' 
ist  die  Fundamentalformel  der  N  eumann'schen  Theorie;  aus 
ihr  folgt  für  die  ganze  in  dem  Leiter  indncirte  elektromotorische  Kraft 
der  Ausdruck  E  =  —  £  S  Crds,  wobei  die  Summation  S  auf  alle  Ele- 
mente ds  des  Leiters  zu  erstrecken  ist.  Das  Product  aus  der  Stromstärke 
in   das  Zeitelement  bezeichnet  Neumann   als  Differentialstrom  mit 

D  und  erhält,   da  D  =  —  JE  dt   (wo  w   den  Widerstand   bedeutet),    aus 
w 

dem  Vorigen 

D  —  —  —  SCvds.dt. 

w 

Danach  kommt  für  die  ganze  Wirkung  des  inducirten  Stromes  während 
der  Zeit  von  t0  bis  tl  oder  für  den  Integralstrom  die  Formel 

h 

J  =  —  —    fdtS  Gv  ds. 
w  J 

k 

Indem  dann  Neumann  in  diesen  Ausdruck  für  C  den  nach  dem  Ampere'- 
scben  Gesetz  berechneten  Werth  einsetzt,  leitet  er  für  J  einen  Ausdruck 
ab,  der  für  alle  Fälle  der  Induction  gilt  und  aus  dem  für  alle  diese  Fälle 
die  speciellen  Werthe  folgen,  allerdings  erst  nach  längeren  und  compli- 
cirten  mathematischen  Entwickelungen.  Die  erste  Ableitung  geschieht 
dabei  nur  für  den  Fall,  dass  die  Induction  durch  die  Bewegung 
des  Leiters  geschieht,  der  inducirende  Strom  also  ruht;  der  entgegen- 
gesetzte Fall,  wo  der  Leiter  ruht  und  der  Stromkreis  sich  bewegt,  so- 
wie die  Falle,  wo  sich  beide  bewegen,  werden  danach  auf  den 
ersten  zurückgeführt.  Der  letzte  Fall,  wo  die  Induction  durch 
Intensitätsveränderungen  des  inducirenden  Stromes  ge- 
schieht,  ist  schwerer  und  nur  durch  die  Annahme  zu  bewältigen,  dass 
die  Wirkung  dieselbe  bleibe,  ob  man  den  inducirenden  Strom  in  dem 
Stromkreise  plötzlich  entstehen  lässt,  oder  ob  man  den  Strom  plötzlich 
aus  grosser  Entfernung  in  seine  Endlage  neben  den  Leiter  bringt,  oder 
allgemein  ausgedrückt,  durch  die  Annahme,  dass  eine  Aenderung  in  der 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  genau  dieselbe  Wirkung  habe,  als 
wenn  die  Entfernung  jenes  Stromes  gegen  den  Leiter  sich  ändere.  Da- 
nach zeigt  sich  aber  noch  allgemeiner,  dass  alle  Veränderungen  eines 
Stromes,  welche  inducirend  auf  einen  Leiter  wirken,  ihre  gleichwerthige 
Ursache  und  ihr  bestimmtes  Maass  in  der  Aenderung  des  Poten- 
tialwerthes  des  inducirenden  Stromes  auf  den  Leiter  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  Induction  haben.  In  der  zweiten  der  oben  angeführten 
Abhandlungen  spricht  dann  Nenmann  dieses  sein  allgemeines  Poten- 
tialgesetz auch  mit  den  klaren  Worten  aus:  „Wird  ein  geschlossenes, 
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Elektrici- 
tätstheorien. 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


unverzweigtes,  leitendes  Bogensystem  At  durch  eine  beliebige  Verände- 
rung seiner  Elemente,  aber  ohne  Aufhebung  der  leitenden  Verbindung 
derselben,  in  ein  anderes  An  von  neuer  Form  und  Lage  übergeführt, 
und  geschieht  diese  Veränderung  von  Ax  in  An  unter  dem  Einfluss  eines 
elektrischen  Stromsystems  Bv,  welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebige 
Verrückung  seiner  Elemente  eine  Veränderung  in  Lage,  Form  und  In- 
tensität von  By  in  Bn  erfährt,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  in  dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Veränderungen 
inducirt  worden  sind,  gleich  dem  mit  der  Inductionsconstante  £  multipli- 
cirten  Unterschied  der  Potentialwerthe  des  Stromes  Bu  in  Bezug  auf  An 
und  des  Stromes  Bx  in  Bezug  auf  Av  wenn  Al  und  An  von  der  Strom- 
einheit durchströmt  gedacht  werden." 

Mit  diesen  Resultaten  Neumann's  musste  Weber  sein  Grund- 
gesetz zuerst  ins  Gleichgewicht  setzen.  Wenn  Weber's  Gesetz  der  ele- 
mentaren elektrischen  Wirkungen  richtig  sein  sollte,  so  mussten  sich 
nicht  bloss  die  Erscheinungen  der  Induction  daraus  ableiten  lassen,  es 
musste  auch  gezeigt  werden,  dass  es  entweder  mit  den  von  Anderen  ent- 
wickelten Inductionsgesetzen  übereinstimmte,  oder  dass  diese  Gesetze 
fehlerhaft  seien.  Diese  Ableitung  der  Inductionsgesetze  gab 
Weber  gleich  in  seiner  ersten  Abhandlung,  und  das  Gelingen  dieser 
Ableitung  durfte  man  immerhin  als  einen  starken  Beweis  für  die  Rich- 
tigkeit des  Gesetzes  selbst  ansehen.  Leider  zeigte  sich  bei  der  Ver- 
gleichung  dieser  Ergebnisse  mit  den  Neum an n' sehen,  dass  die  beider- 
seitigen Formeln  für  geschlossene  Ströme  zwar  ganz  überein- 
stimmten, dass  sie  aber  für  die  Wirkung  des  Inducenten 
auf  einen  ungeschlossenen  Strom  widersprechende  Resul- 
tate ergaben.  Weber  führte  diesen  Widerspruch  auf  die  Thatsache 
zurück,  dass  Neu  mann  sein  Gesetz  auf  einen  Erfahrungssatz  von  Lenz 
(den  vierten  der  oben  angegeben  Sätze)  basirt,  während  dieser  Satz,  weil 
nur  aus  Beobachtungen  an  geschlossenen  Strömen  abstrahirt,  einer 
Anwendung  auf  un  ges  chlossene  Ströme  nicht  fähig  sei. 

Neu  mann  ging  dann  in  der  zweiten  der  oben  erwähnten  Abhand- 
lungen ebenfalls  auf  die  Vergleichung  ein  und  fand  ähnlich  wie  Weber, 
dass  bei  geschlossenen  Strömen  die  Formeln  übereinstimmende,  für  einen 
Inducenten   mit  Gleitstellen1)   aber  entgegengesetzte  Resul- 


x)  Gleitstellen  entstehen  dadurch,  dass  ein  Theil  des  Leitungskveises  so 
beweglich  gemacht  wird,  dass  bei  seiner  Bewegung  der  Leitungskreis  sich  ver- 
grössert,  ohne  dass  die  Leitung  unterbrochen  wird.  Dies  kann  entweder  durch 
Vermehrung  nur  der   unbeweglichen   Theile 


oder  auch  durch  Vermehrung 
der  beweglichen  und  un- 
beweglichen Theile 


geschehen. 
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täte,  entgegengesetzte  Inductionsströme  nämlich,  ergaben  und  dass  für  Eiektrfci- 
diesen  Fall  nur  seine  Formel  durch  die  Erfahrung  bestätigt  c? mTbis"' 
wurde.  Doch  schloss  Neumann  danach  nicht  auf  eine  totale  Un-  c- 186°- 
richtigkeit  des  Weber'schen  Gesetzes,  sondern  hielt  nur  eine  un- 
richtige Anwendung  desselben  in  diesem  Falle  für  wahrscheinlich1). 
In  der  That  zeigte  Weber  bald  darauf  in  einer  weiteren  Abhandlung2), 
dass  man  auch  aus  seinem  Gesetz  bei  dem  Vorhandensein  von  Gleitstellen 
einen  mit  der  Neumann'schen  Formel  übereinstimmenden  Werth  erhalten 
könne,  wenn  man  nicht  nur  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte 
berücksichtige,  welche  durch  das  bewegliche  Stromstück  und  die 
an  der  Gleitstelle  neu  eintretenden  Elemente,  sondern  auch  die- 
jenigen, welche  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  der 
Elektricität  an  den  Gleitstellen  hervorgerufen  werden. 
Neumann  bekannte  danach  bereitwillig,  dass  es  „Weber  wirklich 
gelungen,  die  Schwierigkeit  in  sehr  glücklicher  Weise  zu 
lösen",  und  sprach  sich  überhaupt  über  das  Gesetz  selbst  in  sehr  gün- 
stiger Weise  aus.  „Der  Erfolg",  sagt  er,  „ist  sehr  glänzend. 
Einmal  folgt  aus  dem  Gesetz  sehr  einfach  das  Ampere'sche 
Gesetz  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente,  dann  aber 
auch  das  allgemeine  Inductionsgesetz,  wie  wir  dasselbe 
aufgestellt  haben"3).  Weber's  Gesetz  wurde  danach  von  den  meisten 
Physikern  anerkannt  und  in  den  Lehrbüchern  einzig  oder  doch  vorzugs- 
weise zur  mathematischen  Ableitung  der  Gesetze  der  Induction  benutzt. 
Erst  im  nächsten  Zeiträume ,  in  den  sechziger  und  noch  mehr  in  den 
siebziger  Jahren ,  erhob  mau  gegen  die  fundamentalen  Voraussetzungen 
und  damit  gegen  die  Geltung  desselben  überhaupt  mannigfache  und 
heftige  Einwände,  auf  die  wir  später  zurückkommen  werden. 

Für  die  quantitative  Bestimmung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  und  für  die  Verification  der  aufgestellten  elektrodynami- 
schen Gesetze  waren  bis  dahin  die  Ampere'schen  Drahtrechtecke  die 
einzigen,  wenig  genauen  Instrumente  gewesen.  W.  Weber  gab  auch 
diesem  Theile  der  physikalischen  Messkunst  eine  bessere  Grundlage,  in- 
dem er  das  Bifilarmagnetometer  in  ein  Elektrodyuamometer  um- 
wandelte, das  genügend  feine  und  doch  sichere  Messungen  erlaubte4). 
Der  Apparat  bestand  der  Hauptsache  nach  aus  zwei,  auf  cylindrische 
Rahmen  aufgerollten  Multiplicatorrollen,  von  denen  die  eine  so  weit  war, 
dass  die  andere  bequem  darin  Platz  finden  und  frei  sich  bewegen  konnte. 
Die  bewegliche  Rolle  wurde  an  zwei  Silberfäden,  die  zur  Zu-  und  Ab- 
leitung des  Stromes  dienten  und  welche  der  Rolle  zugleich  ein  bestimmtes 
Drehungsmoment  sicherten,  bifilar  aufgehangen.  Zur  genauen  Beobach- 
tung der  Ablenkung  dieser  Rolle  war  dieselbe  mit  einem  Spiegelchen  fest 


*)  Vorlesungen  über  elektrische  Ströme,  Leipzig  1884,  S.  305. 

2)  Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Gesell,  d.  Wissensch.,  I,  Leipzig  1852. 

3)  Vorlesungen  über  elektr.  Ströme,  S.  305  und  296. 

4)  Abhandl.  bei  Begründung  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  1846,  S.  211. 
Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  qq 
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Eiektrici-  verbunden ;  die  Anfangslage  wurde  so  gewählt,  dass  die  Ebenen  der  Win- 
ca  i84o  bis  '  düngen  in  beiden  Multiplicatorrollen  senkrecht  aufeinander  standen.  Damit 
vermochte  dann  Weber  nicht  bloss  Ampere's  elektrodynamisches  Grund- 
gesetz, das  ja  auch  seinem  Gesetze  noch  als  Fundament  diente,  aufs  Neue 
vollständig  zu  bestätigen,  sondern  konnte  auch  alle  entwickelten  Gesetze  der 
Induction  auf  ihre  Wahrheit  und  Genauigkeit  mit  voller  Sicherheit  prüfen. 
Ebenso  wichtig  aber,  wie  die  Construction  dieses  Messapparates  so- 
wohl für  die  Wissenschaft  als  für  die  Technik  wurde,  ebenso  folgenreich 
war  auch  die  Einführung  des  absoluten  Maasssystems  in  die 
Elektricit  ätsl  ehre.  Der  Techniker  erlangte  erst  dadurch 
das  Mittel,  die  erzeugten  elektrischen  Kräfte  mit  den  auf- 
gewandten mechanischen  zu  vergleichen,  und  gewann  erst 
dadurch  eine  richtige  Werthschätzung  der  ersteren;  die 
Wissenschaft  aber  erhielt  in  der  Möglichkeit  der  Zurück- 
führung  aller  Naturwirkungen  auf  die  drei  mechanischen 
Einheiten  des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Masse  einen  neuen 
Beweis  für  die  innere  Einheit  und  die  mechanische  Natur 
aller  Naturkräfte.  Freilich  war  diese  Zurückführung  gerade  für 
die  elektrischen  Kräfte  keine  leichte  Aufgabe.  Der  in  der  Elek- 
tricitätslehre  nicht  zu  entbehrende  Begriff  der  elektrischen  Masse 
passte  in  keiner  Weise  in  den  Kreis  der  mechanischen 
Vorstellungen  und  konnte  nur  indirect  durch  den  im  absoluten 
Maasse  schon  definirten  Begriff  der  Kraft einheit  auf  absolutes  Maass 
bezogen  und  dadurch  im  Grunde  genommen  aus  den  mathematischen 
Entwickelungen  eliminirt  werden. 

Als  Einheit  der  Masse  hatte  schon  Gauss  für  den  Magnetis- 
mus und  damit  auch  für  die  statische  Elektricität  diejenige  Masse 
festgesetzt,  welche  auf  eine  gleiche  Masse  in  der  Einheit  der  Entfernung 
die  Einheit  der  Kraft  ausübt.  Für  die  Stromintensität  reichte  diese 
Bestimmung  nicht  aus,  weil  hier  ein  neues  Element,  die  Geschwin- 
digkeit, wirkend  eintritt.  Da  indessen  im  absoluten  Maasssysteme  die 
Einheit  der  Geschwindigkeit  als  eine  abgeleitete  definirt  wird,  so  Hess 
sich  danach  leicht  auch  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  auf  ab- 
solute Einheiten  zurückführen.  Als  Einheit  der  Stromintensität 
musste  dann  die  Intensität  des  Stromes  definirt  werden,  „welcher  ent- 
steht, wenn  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  der  freien  positiven  Elektricität 
in  der  einen  Richtung  und  eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  durch  jeden  Querschnitt  der  Kette 
fliesst"  :).  Diese  Stromeiuheit  bezeichnete  W.  Weber  als  die  mecha- 
nische, indem  er  ausdrücklich  daran  erinnerte,  dass  die  absoluten 
Maasseinheiten  in  der  Vorstellung  alle  Kräfte  auf  mecha- 
nische (d.  h.  auf  bewegende)  zurückführen.  Er  bemerkte  aber 
dabei  sogleich,  dass  in  diesem  Maasse  die  Messung  der  Stromintensität 


x)  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  11,  1855. 
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nicht  direct  auszuführen  sei,  weil  wir  weder  die  Menge  des  neutralen  Eiektrici- 
elektrischen  Fluiduins,  welche  in  der  Cubikeinheit  des  Leiters  vorhanden  c.  1840  bis  ' 
ist,  noch  die  Geschwindigkeit  kennen,  mit  welcher  sich  die  Elektricitäten  c-  1  6l 
beider  Ströme  verschieben.  Nicht  direct  durch  die  Elektricitätsmengen, 
sondern  nur  durch  deren  Kraftwirkungen  kann  die  Stromintensität  ge- 
messen weiden,  und  aus  diesen  Wirkungen  haben  sich  drei  relative 
Maasssysteme  für  die  Stromintensität  ergeben.  Nach  der  chemi- 
schen Wirkung  bezeichnet  man  als  elektroly tische  Einheit  der 
Stromintensität  diejenige,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Massenein- 
heit von  Wasser  in  ihre  chemischen  Bestandtheile  zerlegt.  Nach  der 
magnetischen  Wirkung  wird  als  die  magnetische  Einheit  der 
Stromintensität  die  Intensität  des  Stromes  definirt,  der,  wenn  er  eine 
Ebene  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  umläuft,  in  der  Ferne  überall  die 
Wirkungen  eines  in  dem  Mittelpunkte  jener  Ebene  befindlichen  Magneten 
ausübt,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen  mag- 
netische Achse  auf  der  Ebene  senkrecht  steht  (d.  i.  die  Intensität  des 
Stromes,    der    in    einer   Tangentenboussole    mit    einfachem   Ringe    vom 

2lt 

Radius  R  die  Nadel  um  einen  Winkel   <p  =  arc  tg  — —  ablenkt ,   wo   T 

1  JX 

die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet).  Nach  den 
elektrodynamischen  Wirkungen  des  Stromes  endlich  erklärt  man 
als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Stromstärke  diejenige, 
welche  in  zwei  parallelen,  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  stehenden 
Stromelementen  statthat,  wenn  dieselben  in  der  Entfernung  1  eine  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  die  sich  zur  Krafteinheit  verhält,  wie  das 
Product  ds  ds'  zur  Flächeneinheit. 

Alle  diese  Einheiten  hatte  Weber  schon  in  seinen  beiden  ersten 
Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen  angegeben 
und  auch  die  Verhältnisse  der  letzten  drei  Einheiten  festgesetzt l) ; 
es  hatte  sich  da  gefunden,  dass  die  magnetische  Einheit  y  2  mal 
grösser  als  die  elektrodynamische  und  IO6V3  mal  kleiner  als  die 
elektrolytische  ist.  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1856  2)  ging  er 
dann  dazu  über,  das  Verhältniss  dieser  Einheiten  zur  mecha- 
nischen Einheit  der  Stromintensität  festzustellen  und  damit  erst 
die  Zurückführung  der  Stromintensität  auf  absolutes  Maass  zu  voll- 
enden. Weber  wählte  zur  directen  Vergleichung  mit  der  mechanischen 
die  magnetische  Stromeinheit.  Danach  lautete  die  Aufgabe:  Wenn  ein 
constanter  Strom  gegeben  ist,  durch  welchen  die  Nadel  einer  Tangenten- 
boussole  mit   einfachem   Multiplicatorkreise   eine   Ablenkung    um   einen 

J)  Abhandl.  bei  Begründung  der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissensch.  1846; 
Abhandl.  der  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  I,   1852. 

-)  Hlektrodynamische  Maassbestini  mungen,  insbesondere 
Zurückführung  auf  mechanisches  Maass  von  W.  Webe  r  und 
R.  Kohlrausch,    Abhandl.  der  K.  S.  Gesellschaft  V,   S.  219.    1857;    auch  im 

33* 
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tatstheorien,  Winkel  qp  =  arc  tg  r=—=  erfährt,  so  soll  bestimmt  werden,  wie  die  Elek- 

c.  1840  bis  XI  1 

tricitätsmenge ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  einer  Secunde  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  sich  verhält  zu  der  Elektricitätsmenge 
auf  jeder  von  zwei  gleichgeladenen,  (unendlich)  kleinen  Kugeln,  welche 
einander  aus  der  Entfernung  von  1  mm  mit  der  Einheit  der  Kraft  ab- 
stossen.  Nun  hängt  die  Grösse  des  ersten  Ausschlages  der  Nadel  eines 
Multiplicators ,  durch  welchen  die  freie  Elektricitätsmenge  E  eines  iso- 
lirten  Leiters  nach  der  Erde  abgeleitet  wird ,  nur  von  der  Menge  der 
Elektricität ,  nicht  von  der  Entladungszeit  ab,  und  dasselbe  kann  man 
auch  für  die  Ablenkung  durch  einen  nur  kurze  Zeit  andauernden,  con- 
stanten  Strom  annehmen.  Dabei  muss  noch  ausdrücklich  bemerkt  wer- 
den, dass  bei  gleichem  Ausschlage  durch  einen  Entladungsschlag  und 
einen  constanten  Strom  die  in  dem  letzteren  während  der  Wirkungszeit 
durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  gehende  Elektricität  einer  Art  nur 
die  Hälfte  von  derjenigen  sein  kann,  die  in  dem  ersteren  zur  Entladung 
kommt,  weil  in  dem  Strome  zwei  entgegengesetzte  Elektricitäten  dieselbe 
Wirkung  erzeugen.  Beobachtet  man  also  die  bei  der  Entladung  einer 
gemessenen  Menge  statischer  Elektricität  E  eintretende  Elongation  der 
Magnetnadel  und  misst  die  kleine  Zeit  t,  während  welcher  ein  constanter 
Strom  von  der  (magnetischen)  Intensität  1  in  derselben  Tangentenbou'ssole 
dieselbe  Ablenkung  erzeugt,  so  weiss  man,  dass  durch  einen  Querschnitt 

E 

des  Leitungsdrahtes  während  dieser  Zeit  die  Elektricitätsmenge  —  und 

E 

während   der  Zeiteinheit   also  die   Elektricitätsmenge  — —   fliesst;  diese 

Zahl  giebt  danach  die  Menge  derjenigen  mechanischen 
Einheiten  der  Stromintensität  an,  welche  einer  mag- 
netischen Einheit  der  Intensität  gleich  ist.  In  sehr  sorg- 
fältigen, aber,  wie  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  immer  sehr  von  einander 
abweichenden  Versuchsreihen  fandenWeber  und  Kohlrausch  für  diese 
Grösse  die  folgenden  Zahlen: 


Nummer 

der 

E 

Versuchsreihe 

2  T 

1. 

151000 

106 

2. 

161300 

106 

3. 

158  500  . 

106 

4. 

149800  . 

106 

5. 

156250  . 

106 

Die  mechanische  Einheit  verhält  sich  also 

zur  magnetischen  im  Mittel  wie   .     .     .     1  :  155  370  .  106, 
und  nach  dem  Vorigen 

zur  elektrodynamischen  wie        .     .     .      1  :  109  860  .  10,;, 
und  zur  elektrolytischen  wie  1  :     16  573  .  106. 
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Dieses   Resultat    wandte   Weber  vor  Allem   dazu    an,   um   die   in  Eiektrici- 
seinem  elektrodynamischen  Grundgesetze  ctTsl^bis"' 

ee'  r  1    /YdrV-        n    tfrY]  c- 186°- 

vorkommende  Constante  c  zu  bestimmen.  In  seiner  zweiten  Abhandlung 
über  elektrodynamische  Maassbestimmungen  hatte  er  bewiesen,  dass  jene 
Constante  zu  4  sich  verhält,  wie  die  elektrodynamische  Maasseinheit  zur 
mechanischen ;  aus  dem  nun  festgesetzten  Verhältniss  der  beiden  Ein- 
heiten erhielt  er  danach  für  c  den  Werth  439  440  .  106mm  oder 
59  320  Meilen.  Wie  aus  der  Formel  leicht  zu  ersehen,  stellt  diese  Zahl 
die  constante,  relative  Geschwindigkeit  dar,  bei  der  die  elek- 
trischen Massen  gar  nicht  mehr  auf  einander  wirken.  Weber  macht 
danach  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  dass  bei  dieser  Grösse 
der  Constanten  c  der  elektrodynamische  Theil 


rr     c2  \l(U\       ~  dty 


der    Wirkung    zweier    Elektricitätstheilchen     gegen     den 

ee' 

statischen  immer   verschwinden   inuss,    wenn    nicht,    wie 

rr 

beim  galvanischen  Strome,   die   elektrostatischen  Kräfte   durch   Neutrali- 
sation der  positiven  und  negativen  Elektricitäten  sich  aufheben. 

Die  Abhandlung  Weber's  vom  Jahre  1856  war  der  Schlussact 
bei  der  Einführung  des  absoluten  Maasssystems  in  die 
Lehre  von  der  Elektricität.  In  relativem  Maasse  hatte  Weber  auch  die 
Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  noch  in 
der  Arbeit  von  1852  l)  bestimmt;  mit  Hülfe  des  mechanischen  Maasses 
der  Stromstärke  konnte  er  nun  jene  Einheiten  ebenfalls  auf  mechanisches 
Maass  reduciren.  Mit  Hülfe  des  absoluten  Maasses  des  Magnetismus 
definirte  Weber  als  absolute  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  diejenige,  welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  in 
einem  Leiterkreise  vom  Flächeninhalt  1  inducirt  wh*d,  wenn  dieser  Kreis 
aus  einer  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  eine 
zu  derselben  senkrechte  in  Zeit  von  einer  Secunde  gedreht  wird.  Nach 
dieser  Definition  konnte  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
gemessen  werden;  als  inducirenden  Magnetismus  gebrauchte  Weber  bei 
seinen  Messungen  den  Erdmagnetismus  und  als  Inductionsapparat  con- 
struirte.  er  für  diese  Zwecke  den  Erdinductor. 

Nach  Zurückführnng  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stärke auf  absolutes  Maass  aber  konnte  man  leicht  nun  auch  den 
Widerstand    mit   Hülfe  der   aus   dem    Ohm'schen   Gesetze    folgenden 


*)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere 
"Widerstandsmessungen,  Ahhaudl.  der  K.  S.  Gesellseh.  I,  S.  197,  1852; 
Pogg.  Ann.  LXXX1I,  S.  337. 


518  Einheiten  des 

tätstheorien,  Formel    W  =  —  in   absolutem  Maasse  ohne  Weiteres  berechnen.     Als 

c.  1840  bis  J 

absolute  Einheit  desselben  war  danach  derjenige  Widerstand 
anzusehen,  welcher  in  einem  Leiterkreise  bei  der  elektromotorischen 
Krafteinheit  die  Einheit  der  Stromintensität  entstehen  liess.  Diese 
Widerstandsmessungen  wurden  für  die  Folge  noch  besonders 
wichtig,  nicht  bloss  wegen  ihrer  directen  Verwendung  bei  vielen 
theoretischen  und  praktischen  Problemen,  sondern  auch  indirect  für 
die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft.  Nach  der  gewählten 
Einheit  der  letzteren  konnte  die  Messung  derselben  nur  für  Inductions- 
stösse ,  die  durch  mechanische  Kraft  erzeugt  waren ,  d  i  r  e  c  t  erfolgen, 
auf  alle  anderen  Fälle  der  Erzeugung  elektromotorischer  Kräfte  war  jene 
Definition  der  Einheit  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar.  Für  die  Bestim- 
mung der  Widerstände  in  absolutem  Maasse  dagegen  bedurfte  man  nur 
der  Messung  eines  bekannten  Widerstandes  in  diesem  Maasse,  um  durch 
Vergleichung  mit  diesem  alle  anderen  Widerstände  auf  absolutes  Maass 
zurückzuführen.  War  also  ein  Normalwiderstand  einmal  in  abso- 
lutem Maasse  bekannt,  so  konnte  man  in  jedem  speciellen  Falle  den 
stattfindenden  Widerstand  durch  jenen  Normalwiderstand  messen  und 
konnte  dann  die  Ohm'sche  Formel  E  =  J  .  W  zur  Berechnung  der 
unbekannten  elektromotorischen  Kraft  in  absolutem  Maasse 
anwenden.  Die  genaueste  Bestimmung  eines  Normalwider- 
standes oder  einer  allgemein  anerkannten  Widerstands- 
einheit wurde  damit  zu  einem  Fundamentalproblem  der 
messenden  Elektricitätslehre. 

Die  von  Weber  vorgeschlagene  absolute  Einheit  des  Widerstandes 
entsprach  in  ihrem  Begriffe  einer  Geschwindigkeit  und  war  von 
gleicher  Dimension  mit  dieser;   nach  den  gewählten  absoluten  Ein- 

mm  x) 

heiten  der  Länge  und  der  Zeit  wurde  sie  mit —   bezeichnet.      Die 

Secunde 

Methoden  zur  Zurückfükrung  beliebiger  Widerstände  auf  diese  Einheit 
gab  er  ausführlich  in  der  erwähnten  Abhandlung  von  1852  und  führte 
da  auch  solche  Zurückführungen  beispielsweise  aus.  Jacobi  hatte  1846 
an  die  Physiker  einen  Kupferdraht  von  76193/.tinm  Länge,  2/;.  mm  Durch- 
messer und  224493/iomg  Gewicht  versandt  und  denselben  als  Normal- 
widerstandseinheit vorgeschlagen  2).    Weber  bestimmte  denselben 

nun   in   absolutem  Maasse   zu  598  .  107 — .     Dieser  Etalon  wurde 

Secunde 

dann  auch  längere  Zeit  gebraucht,  doch  zeigte  sich  nach  und  nach, 
dass  sein  Widerstand  keineswegs  unveränderlich  und  der- 
selbe  als   Normalmaass    also   unbrauchbar   sei.       W.   Siemens    schlug 

a)  Weber  nahm  wie  Gauss  als  absolute  Einheiten  der  Länge ,  der  Zeit  und 
der  Masse  das  Millimeter,  die  Secunde  und  das  Milligramm  an.    S.  Seite  302  d.  B. 

2)  Compt.  rend.  XXXÜI,  p.  277. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXXII,  S.  358. 
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darum  1860  1)  vor,  den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  von  Im  Eiektrici- 
Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0°  als  Einheit  zu  betrachten.  Weber  c.  i84o  bis 
prüfte  in  einer  Arbeit  von  1861  2)  auch  diese  Einheit  und  fand  sie  gleich  c' 

10257000 Endlich  trat  1861  die  Angelegenheit  noch  in  ein  neues 

See. 

Stadium  dadurch,  dass  die  British  Association  und  die  Royal  Society 
in  London  eine  besondere  Commission  mit  W.  Thomson  an  der  Spitze 
zur  Bearbeitung  dieser  Frage  niedersetzten.  Diese  Commission 
empfahl  im  Princip  die  Weber'sche  absolute  Einheit  des 
Widerstandes  zur  Annahme,  die  nur  der  bequemeren  Handhabung 
wegen  in  einem  bestimmten  Verhältnisse,  nämlich  107mal,  vergrüssert 
werden  sollte  3).  Die  Arbeiten  für  und  die  Verhandlungen  über  diesen 
Vorschlag  aber  zogen  sich  so  in  die  Länge,  dass  erst  zwanzig  Jahre 
später  der  Elektrikercongress  in  Paris  im  Jahre  1881  eine  all- 
gemeine Uebereinstimmung  und  damit  einen  Abschluss  der 
Debatten  zu  Stande  brachte.  Auch  der  Congress  schloss  sich  an 
das  absolute  Maasssystem  Weber's  an,  nur  wählte  man  Centi- 
meter,  Secunde  und  Gramm,  statt  Millimeter,  Secunde  und  Milligramm 
als  primitive,  absolute  Einheiten  und  nahm  als  absolute  Widerstandsein- 

cm 
heit  das  109  fache  der  so  bestimmten  Einheit    - —    an.     Um  dabei  auch 

See 

in  den  Einheiten  das  Ohm'sche  Gesetz  zu  wahren,  musste  man  dann  als 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  10"  fache  und  als  Einheit  der 
Intensität  den  zehnten  Theil  der  nach  Weber'scher  Art  bestimmten  Ein- 
heiten festsetzen.  Die  so  bestimmten  Einheiten ,  denen  man  noch  Ein- 
heiten der  elektrischen  Quantität  und  der  Capacität  zufügte,  nannte  man 
honoris  causa  Ohm,  Volt,  Ampere,  C  oulomb  und  Farad.  Leider 
blieb  dabei  aus  einem  rein  äusserlichen  Grunde ,  weil  man  nämlich  eine 
anders  angenommene  Einheit  früher  mit  dem  Namen  „Weber"  be- 
zeichnet hatte,  der  Name  des  eigentlichen  Begründers  des  ganzen  Maass- 
systems unverherrlicht  4). 


a)  Pogg.  Ann.  CX,  S.  1. 

2)  Abhandl.  der  K.  Gesellschaft  der  Wissensch.  zu  Göttingen  X,  S.  1,  1862. 

3)  F.  Kohlrausch  machte  1870  (Pogg.  Ann.,  Erg.  VI,  S.  1 ,  1874)  im 
Laboratorium  von  W.  Weber  eine  neue  Bestimmung  der  vorgeschlagenen  Ein- 
heiten in  absolutem  Maasse.  Er  fand  die  Siemens 'sehe  Einheit  gleich 
9  717  000  000  ^  oder   gleich  0,9717       r  quanant^      ^  Einlieit  der  Britisll 

Association   war  1864   auf   1,0493   Siemenseinheiten   bestimmt   worden,   sie 

,  .        ,  ,  .  ,  „    Erdquadr. 

erschien  danach  gleich  1,0196 ,  also  um  circa  2  Proc.  grösser  als  beab- 

ö  See.  ö 

siebtigt.     Kohlrausch   hielt   für   möglich ,   dass   bei   den  Messungen  der  British 

Association  inducirte  Ströme  in  dem  aus  starkem  Messing  besteheuden  Stativ,  in 

welchem  der  Multiplicatorrahmen  rotirte,  das  Kesultat  beeinträchtigt  hätten. 

4)  Fleeming  Jenkin  macht  (Pogg.  Ann.  CXXVI ,  S.  369)  folgende  An- 
gaben über  die  Entwickelung   der  "Widerstandsmessungen:    Davy    bewies  1821 
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Eiektrici-  Einiger  vereinzelter,  mit  dem  Gange  der  wissenschaftlichen  Entwicke- 

tätstheorien,  t  ■  i„  i  tt\        1      •  t  r-r    ■ . 

c.  1840  bis  lung  weniger  zusammenhangenden  Erscheinungen  aus  diesem  Zeiträume 
c.  1860.  müssen  wir  noch  gedenken.  Walker1),  Mitchel2)  und  Gould3) 
bestimmten  um  das  Jahr  1848,  jeder  für  sich,  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricität  in  Telegraphendrähten  und  fanden  für  dieselbe  sehr  ver- 
schiedene, jedenfalls  aber  bedeutend  geringere  Werthe  als 
Wheatstone,  nämlich  nur  resp.  25  000,  45  000  und  25  000km  in  der 
Secunde.  Fizeau  und  Gounelle  4)  dagegen  erhielten  auf  Telegraphen- 
leitungen zwischen  Paris  und  Rouen  wieder  erheblich  grössere  Zahlen, 
nämlich  in  einem  Eisendraht  von  4  mm  Durchmesser  101710  km  und 
in  einem  Kupferdraht  von  2,5mm  Durchmesser  177722km.  Fizeau5) 
wollte  die  grossen  Abweichungen  nur  aus  den  vielen  Fehlerquellen  bei 
den  Messungen  ableiten;  J.  M.  Gaugain6)  aber  behauptete,  dass 
die  Fortpflanzungsdauer  der  Elektricität  in  der  That 
nicht  constant,  sondern  von  sehr  verschiedenen  Umständen  abhängig 

Cl2 
sei  und  gleich  : —  gesetzt   werden   könne:    wo    C   einen  Ladungscoeffi- 
kw 

cienten,  l  die  Länge  der  Leitung,  Je  die  Leitungsfähigkeit  und  w  den 

(Phil.  Trans.  1821,  p.  425),  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  verschieden 
und  auch  mit  der  Temperatur  veränderlich  sei;  Cumming,  SnowHarris  und 
A.  C.  Becquerel  veröffentlichten  Anfaugs  der  zwanziger  Jahre  Untersuchungen 
über  die  Leitungsfähigkeit.  Den  reeiproken  Begriff  Widerstand  führte  Ohm 
1827  ein,  den  von  ihm  angewandten  Begriff  der  „reducirten  Länge"  hat  man 
lange  Zeit  bei  Widerstandsmessungen  gebraucht.  Lenz  nahm  1838  (Pogg. 
Ann.  XLV,  S.  105)  einen  Kupferdraht  (Nr.  11)  von  1  Fuss  Länge  für  sich  als 
Normalwiderstand  an  und  gab  an,  dass  derselbe  19,9  grösser  sei,  als  der  schon 
1833  (Pogg.  Ann.  XXXIV,  S.  418)  von  ihm  benutzte.  Wheatstone  schlug 
1843  (Phil.  Trans.  1843,  p.  303)  einen  Kupferdraht  von  1  Fuss  Länge  und 
100  Gran  Gewicht  als  Normaletalon  für  die  Allgemeinheit  vor.  H  a  n  k  e  1 
gebrauchte  1846  (Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  255)  einen  Eisendraht  als  Normalwider- 
stand. J.  B.  Cooke  sprach  1847  (Phil.  Mag.  (3)  XXX,  p.  385)  von  einem 
Drahte,  der  sich  nach  Dimensionen  und  Leitungsfähigkeit  als  Normalwiderstand 
eigne.  Buff  (Pogg.  Ann.  LXX1II,  S.  497)  und  Horsford  (Silliman's  Journal 
V,  p.  86)  gebrauchten  1847  und  1848  Neusilberdrähte  als  solchen,  bis  Jacobi's 
Etalon  1848  zur  allgemeinen  Einführung  gelangte.  Von  1850  an  drängte  auch 
das  Interesse  der  unterirdischen  und  unterseeischen  Telegraphenlinien  zu  genauen 
Widerstandsmessungen,  mit  Hülfe  deren  man  den  Ort  der  Schadhaftigkeit  eines 
Drahtes  aus  der  Entfernung  bestimmen  konnte.  Schon  seit  1847  bediente  man 
sich  in  England  zu  dem  Zwecke  der  von  F.  W.  Cooke  verfertigten  Wider- 
standsrollen,  die  wohl  auf  Wheatstone's  Einheiten  beruhten.  C.  F.  Varley 
gab  um  jene  Zeit  eine  rohe  Methode  zur  Aufsuchung  der  Fehler  durch  Wider- 
standsmessungen an ;  W.  Siemens  beschrieb  eine  solche  Methode  genauer 
(Pogg.  Ann.  LXXIX,  S.481),  und  Sir  Charles  Bright  erhielt  1852  ein  Patent 
auf  solche  Bestimmungen. 

x)  Silliman's  Journ.  VIII,  p.  142,  1849. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXX,  S.  161. 

3)  Ibid.  Erg.  IH,  S.  374. 

4)  Compt.  rend.  XXX,  p.  437;  Pogg.  Ann.  LXXX,  S.  158. 

5)  Compt.  rend.  XXXII,  p.  47. 

6)  Ibid.  L,  p.  395. 
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Querschnitt  der  Leitung  bedeuten.  Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  ist  Eiektrici- 
dann  in  neuester  Zeit  auch  Hagenbach1)  gekommen.  Er  machte  cai84o°bisn' 
darauf  aufmerksam ,  dass  man  bei  allen  solchen  Messungen  nicht  die 
Geschwindigkeit  einer  stationären  Strömung,  sondern  nur  eine 
Ladungsgeschwindigkeit  beobachtet,  und  fand  dann  durch  eigene 
Versuche,  dass  die  Ladungszeit  zwar  von  der  absoluten 
Grösse  des  Potentials  der  Ladung  unabhängig  ist,  für  ver- 
schiedene Drähte  mit  gleichen  relativen  Grenzbedin- 
gungen aber  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Drahtlänge, 
der  Einheitscapacität  und  dem  Einheitswider  stände  sich 
ändert  und  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  also  im  quadratischen  Verhältniss  mit  wach- 
sender Drahtlänge  abnimmt.  Mit  dieser  Anschauung  stimmte 
denn  auch  das  Zusammentreffen  der  geringen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Elektricität  in  unterseeischen 
Kabeln,  die  z.  B.  zwischen  London  und  Brüssel  nur  auf  4300km 
gemessen  wurde,  mit  den  starken  Ladungserscheinungen  derselben, 
die  von  Wheatst  one,  Faraday  und  Siemens  vielfach  beobachtet 
und  coustatirt  wurden.  Faraday's  schon  früher  erwähnte  Unter- 
suchungen 2)  über  die  Entladungserscheinungen  der  Elektricitäten 
und  deren  beobachtete  Abhän  gigkeit  von  dem  Medium,  in  dem 
sie  stattfanden ,  lenkte  das  Interesse  der  Physiker  auch  auf  das  Lei- 
tungsvermögen der  Luftarten  und  den  Durchgang  der  Elek- 
tricität durch  den  leeren  Raum.  A.  Masson3)  gelang  es  im 
Jahre  1853,  den  Strom  eines  starken  Ruhmkorffs  durch  die  Torricelli'sche 
Leere  zu  führen,  dieselbe  füllte  sich  dabei  mit  bleichem,  phosphores- 
cirendem  Lichte.  Indessen  bemerkte  man  dazu  sogleich,  dass  diese 
Leere  doch  nicht  absolut  luftleer  sei,  und  beobachtete,  dass  auch  hier  die 
Entladungserscheinungen  durch  die  sehr  verdünnten  Reste  von  Luft  und 
Quecksilberdampf  stark  beeinflusst  würden.  J.P.  Gassiot 4)  construirte  da- 
nach zur  Beobachtung  dieser  merkwürdigen  Phänomene  die  bis  auf  wenige 
Millimeter  Druck  ausgepumpten  Glasröhren ,  welche  auch  mit  geringen, 
ganz  verdünnten  Mengen  anderer  Gase  angefüllt  werden  konnten  und 
die  Geissler  in  Bonn  einige  Jahre  später  in  so  grosser  Vollkommenheit 
und  Verschiedenheit  herstellte,  dass  man  sie  fortan  mit  seinem  Namen 
benannte5).  Diese  Apparate  erweckten  grosses  Interesse  in  allen  Kreisen 
und  veranlassten  in  den  nächsten  Jahren  bis  in  den  Anfang  der  sechziger 


a)  Verhandl.  der  naturf.  Gesellschaft  in  Basel  VIII,  S.  165,  1886. 

2)  S.  d.  Bd.,  S.  294. 

3)  Compt.  rend.  XXXVI,  p.  258.  —  A.  Ph.  Masson,  1806—1860,  Prof.  in  Paris. 

4)  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1854,  Trans,  of  the  sect.,  p.  68. 

B)  Plücker,  der  (Pogg.  Ann.  CHI,  S.  88,  1858)  den  Vorschlag  zu  dieser 
Benennung  machte,  sagte  dazu:  „Ich  gebe  ihnen  und  gewiss  mit  Recht  diesen 
Namen,  obgleich  die  ersten  Röhren  nicht  von  ihm  selbst  verfertigt  worden 
«iud."  —  Heinrich  Geissler  (1814 — 1879),  Glasbläser  aus  Igelshieb  in  Thü- 
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Eiektrici-  Jahre  viele  Abhandlungen  über  die  elektrische  Entladung  im  luftver- 
c.  i840°bis  '  dünnten  Räume.  Doch  entsprachen  dieselben  damals  wenigstens  noch 
nicht  ganz  den  an  sie  gestellten  Erwartungen  und  erwiesen  sich  mehr 
als  interessante  Schauapparate,  denn  als  wissenschaftlich  nützlich,  mehr 
geeignet,  der  Wissenschaft  Freunde  als  Forscher  zuzuführen.  Ausser 
dem  von  Faraday  beobachteten  Glimmlicht  der  Kathode,  dem  von  der 
Anode  ausgehenden  Schichtenlicht,  durch  das  man  vergeblich  auf 
Beweise  für  Wellenbewegungen  oder  wenigstens  Interferenzen  der  Elek- 
tricitäten  zu  kommen  hoffte,  ausser  der  schon  lange  bekannten  Einwir- 
kung des  Magneten  auf  das  Licht  war  nichts  Besonderes  von 
ihnen  herauszubringen ,  und  erst  im  nächsten  Zeiträume ,  in  den  letzten 
Jahren  besonders,  erwiesen  sie  sich  wissenschaftlich  fruchtbar.  Zur  An- 
stellung der  letzterwähnten  Entladungsversuche  konnten  des  grossen 
Widerstandes  in  den  Röhren  wegen  nur  Entladungsfunken  von 
Leydener  Flaschen  oder  hochgespannte  Inductionsströme 
gebraucht  werden.  Die  letzteren  waren  nach  der  Erfindung  des  Wagner'- 
schen  Hammers  weitaus  die  bequemsten,  und  handliche  Inductionsapparate 
waren  schon  lange  vorhanden.  Schon  vor  1849  hatte  E.  du  Bois- 
Reymond1)  den  bekannten  Schlittenapparat  construirt,  der  in  der 
ursprünglichen  Form  noch  heute  gebraucht  wird.  Seine  grossen  Induc- 
tionsapparate aber  begann  Ruhmkorff  seit  dem  Jahre  1850  herzu- 
stellen; 1864  erhielt  er  dafür  den  Napoleon'scben  Preis  von  50000  Frcs. 
Auf  die  Theorie  der  natürlichen  Entladungen  der  atmo- 
sphärischen Elektricität,  der  Blitze,  hatten  diese  Untersuchungen 
nur  wenig  Einfluss,  und  die  von  Arago  angegebenen  Formen  derselben, 
die  Linien-,  Flächen-  und  Kugelblitze,  blieben  noch  ebenso 
unerklärt  wie  früher.  Th.  du  Moncel2)  versuchte  in  seiner  Theorie 
des  eclairs  für  die  letzteren  ein  Analogon  bei  der  künstlichen  Ent- 
ladung aufzuzeigen.  Die  Länge  der  Blitze,  wie  auch  ihre  Abweichung 
von  der  geraden  Linie,  rührt  nach  ihm  von  dem  Regen  und  den  ver- 
dichteten Wasserdämpfen  her,  die  denselben  als  secundäre  Leiter  dienen. 
Wenn  man  eine  gefirnisste  Ebene  mit  einer  dünnen  Wasserschicht  über- 
zieht, so  geht  der  Funken  eines  Ruhmkorff  mit  leuchtender  Farbe  hin- 
durch, die  von  der  Dicke  der  Wasserschicht  abhängt.  Oefter  aber  endet 
der  Funken,  wenn  die  Wasserschicht  dicker  wrrd,  in  einer  rothen  Kugel ; 
diese    entspricht    den    Kugelblitzen.       Im   Jahre    1859    gab    Tess;iu;') 

ringen,    zuletzt   Inhaber    einer    Werkstätte    für    chemische    und    physikalische 
Apparate  in  Bonn. 

x)  Seine  Epoche  machenden  Arbeiten  über  physiologische  Elektri- 
cität, auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  können ,  veröffentlichte  Du  Bois- 
Reymond  1843  in  einer  Dissertation,  von  1845  an  in  den  „Fortschritten  der 
rhysik"  und  seit  1848  in  dem  Hauptwerke  „Untersuchungen  über  die  thierische 
Elektricität",  2  Bde.,  Berlin  1848  und  1849.  —  Emil  Heinr.  du  B.-R.,  geb. 
am  7.  November  1818  in  Berlin,  Prof.  der  Physiol.  daselbst. 

2)  L'Inst.   1854,  p.  47. 

3)  Compt.  rend.  XLIX,  p.  189. 
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auch  eine  Ableitung  der  Kugelblitze,  die  aber  docb  nicht  viel  Wahr-  Eiektrici- 
scheinliches  an  sieb  hatte.  Jeder  Kugelblitz  ist  danach  als  eine  Leydener  c.  mo  Ws 
Flasche  anzusehen.  Die  isolirende  Masse  derselben  wird  von  einer  kugel- 
förmigen Luftschicht  gebildet,  welche  durch  die  Anziehung  der  Elektri- 
cität  auf  der  äusseren  und  inneren  Fläche  zusammengedrängt  wird. 
Durch  das  fortdauernde  Ausströmen  von  Elektricität  aus  ihrer  Oberfläche 
wird  die  Kugel  leuchtend,  und  je  nach  der  Comprimirung  der  Luft  in 
ihrem  Inneren  sinkt  oder  steigt  sie  verhältnissmässig  langsam  in  der 
Atmosphäre. 

Mit  der  Beobachtung  der  Gewitterelektricität,  wie  der  atmo- 
sphärischen   Elektricität    überhaupt,    beschäftigten    sich    immer 
mehr  Beobachter.     G.  Schübler1)    hatte  noch  in   der  vorigen  Periode 
sowohl  eine  tägliche  als  eine  jährliche  Periode   der  normalen  atmo- 
sphärischen Elektricität,  sowie  die  Abhängigkeit  der  Gewitterelektricität 
von  der  Windrichtung  constatirt.     Dellmann  verbesserte  die  Beobach- 
tungsapparate  und  constatirte   die  Veränderungen   mit  den  verbesserten 
Apparaten  immer  genauer.      Dabei  aber  kam  man  in   der  Theorie   der 
atmosphärischen  Elektricität  doch  nicht  weiter,  und  der  Ursprung   der- 
selben   blieb,    trotzdem    au    zuversichtlichen    Behauptungen    über    ihn 
kein   Mangel  war,  doch  unaufgeklärt.       Seit  Anfang  des  Jahrhunderts 
hatte  man  mit  de  Saussure  und  Volta  die  Quelle  der  Luftelek- 
tricität    in   dem   Verdampfungsprocess  des  Wassers   gesucht, 
das  zurückbleibende  Wasser  für  negativ,  den  Dampf  desselben  aber  für 
positiv   elektrisch   erklärt.     Pouillet2)   schränkte   diese  Ansichten  ein, 
indem  er  behauptete,   dass  reines  Wasser  beim  Verdampfen   keine  Elek- 
tricität entwickelt  und  dass   nur,  wenn  das  Wasser  Salze   oder  Säuren 
enthält,  das  zurückbleibende  Wasser  negativ,  wenn  es  aber  Alkalien  ent- 
hält, positiv  wird.     Pelti er  widersprach   auch   dem   und  erklärte,   dass 
nur  bei  heftigem ,  stossweisem  Verdampfen   des  Wassers ,  am  Ende   des 
Leidenfrost'schen  Versuches,   Elektricität  entstehen  könne.     F.  Reich3) 
fand  das  ebenso  unrichtig,   weder  beim  Verdampfen   noch  beim  Conden- 
siren  von   Wasser   entstehe   jemals  Elektricität   ohne   weitere  Ursachen. 
P.   Riess    endlich   erklärte    1846    glatt   heraus:    „Die   Ursache   der 
Luftelektricität  ist  noch  unerwiesen;"    wenn   man  beim    Ver- 
dampfen  des  Wassers   Elektricität   bemerkt,   da   rührt  sie  nur  von   der 
Reibung  der  Wassertheilchen   an  den  Wänden   der  einschliessenden  Ge- 
fässe  her  4).       B  e  c  q  u  e  r  e  1 5)   versuchte   dann   das   Problem   von   einem 
höheren  Standpunkte  zu  fassen  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  das 
elektrische    Gleichgewicht    bei    allen    molecularen   Veränderungen    der 


*)  Grundsätze   der   Meteorologie,    Leipzig    1831.     —     Schübler, 
1787—1834,  Prof.  der  Bot.  in  Tübingen. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXV,  p.  401,  1827. 

3)  Abhandl.  bei  Begründung  der  K.  S.  Gesellscb.  1846,  p.   197. 
*)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  286,  1846. 

5)  Compt.  rend.  XLIII,  p.  1101,  1856. 
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Eiektrici-  Stoffe  gestört  werde  und  so  die  Luftelektricität  aus  sehr  verschiedenen 
c?  lSioTis11'  Quellen  herrühren  könnte.  Als  solche  Quellen  der  Luftelektricität  gab 
c.  1860.  er  an .  -q  jj-g  Ausströmung  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  aus  Pflanzen- 
blättern; 2)  die  Berührung  des  Landes  und  des  Wassers;  3)  die  Zer- 
setzung organischer  Stoffe;  4)  die  Berührung  kalter  und  warmer  Ge- 
wässer. Daher  erkläre  sich  die  Seltenheit  der  Gewitter  in  der  Polarzone, 
auf  dem  Meere  und  dem  Inneren  von  Continenten.  Indessen  machte 
schon  der  Berichterstatter  in  den  Fortschritten  der  Physik  darauf  auf- 
merksam, dass  auf  diese  Weise  vielleicht  die  Luftelektricität,  aber  doch 
nicht  die  plötzlich  auftretende  und  so  stark  von  den  Winden  abhängige 
Gewitterelektricität  zu  erklären  sei. 

Ein  ähnliches  Schicksal  wie  die  atmosphärische  Elektricität  erfuhr 
der  Erdmagnetismus.  Früher  hatte  man  den  Magnetismus  der  Erde 
als  einen  natürlichen  Zustand  derselben  hingenommen,  der  keiner 
weiteren  Begründung  bedürfe.  Nachdem  aber  die  Beobachtungen  des 
magnetischen  Vereins,  die  genauen  Messungen  der  magnetischen  Con- 
stanten zu  verschiedenen  Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  sowohl 
periodische  wie  unperiodische  Aenderungen  dieses  Zustandes 
unwiderleglich  gezeigt,  danach  musste  man  auch  den  Magnetismus 
der  Erde  auf  weiter  zurückliegende,  veränderliche  Ur- 
sachen zurückzuführen  und  mit  anderen  Kräften  mehr  als 
es  bisher  geschehen  in  Verbindung  zu  setzen  versuchen. 
Dafür  lag  nichts  näher ,  als  den  Erdmagnetismus ,  wie  jeden  anderen 
Magnetismus,  durch  elektrische  Ströme  zu  erklären,  und  solche 
waren  ja  auch  aus  den  Tempei'aturdifferenzen  der  Erde  gleich  nach  der 
Entdeckung  der  Thermoelektricität  abgeleitet  worden.  Jetzt  schien  es 
mit  Hülfe  der  überall  sich  ausspannenden  Telegraphendrähte  leicht,  diese 
Ströme  auch  direct  zu  beobachten.  In  der  That  konnte  auch  W.  H.  Bar- 
low1)  übereinstimmend  mit  anderen  Physikern  durch  Versuche  auf  nicht 
gebrauchten  Telegraphenlinien  constatiren,  dass  Drähte,  die  an  beiden 
Enden  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  sind,  immer  von  elektrischen 
Strömen  durchflössen  werden ,  Strömen,  die  an  beiden  Stationen  gleich- 
zeitig und  in  gleicher  Masse  auftreten ,  die  nicht  aus  der  Atmosphäre, 
sondern  nur  aus  der  Erde  stammen  und  deren  Intensität  sowohl  regel- 
mässig als  auch  unregelmässig  wechselt.  —  Indessen  hätte  man  auch  für 
diese  Ströme  erst  noch  die  näheren  Ursachen  suchen  müssen,  und  so 
interessirte  man  sich  noch  immer  mehr  für  die  genaue  Erkundung  des 
thatsächlichen  erdmagnetischen  Zustandes  der  Erde,  als  für  die  Ursache 
desselben.  H  an  steen  versuchte  1855  2)  noch  einmal,  gegenüber  der 
von  Gauss  gegebenen  Vertheilung  des  Magnetismus  auf  der  Erde,  seine 
schon  früher  aufgestellte  Hypothese  der  vier  magnetischen  Erd- 
pole    durchzusetzen,    doch    wieder    ohne    Erfolg.       Lamont    schloss 

!)  Phil.  Trans.   1849,  p.  61. 

2)  Astronomische  Nachrichten  XL,   p.  169   u.  f.,    1855.    —    Christopher 
Hansteen  (1784 — 1873),  Director  der  Sternwarte  in  Christiania. 
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1851  !)    aus   den   Münchener   Beobachtungen    auf   eine    ca.    10,3  jährige  Eiektrici- 
Periode  der  magnetischen  Declinationsbewegungen.     R.  Wolf2)  c.  1840  bis 
bemerkte    1852    dem    entgegen,    dass    die    Periode    der    magnetischen  c"  1860' 
Variationen  genau  mit   der  Periode  der  Sonnen  flecken  stimme,  dass 
diese  Periode  aber  11,1  Jahre  betrage.    Einige  andere  Physiker  behaup- 
teten  dann   wieder  einen   Einfluss  des  Mondes   auf  die  Constanten 
des   Erdmagnetismus,   und   auch   diese  Beobachtungen  wurden  mehrfach 
bestätigt.     Wenigstens  schien  aus  diesen  Behauptungen  das  Dasein  eines 
Einflusses  der  Sonne,   des  Mondes   und  vielleicht  auch   der  anderen  Ge- 
stirne  auf  die    magnetischen  Verhältnisse   unserer   Erde  hervorzugehen, 
der  nicht  auf  thermische  Wirkungen  allein  zurückzuführen  war. 

Der  Magnetismus  gehörte  seit  Ampere's  Arbeiten  zu  den  wenig 
begünstigten  Gebieten  der  Physik;  wie  der  natürliche  Magnet  immer 
mehr  durch  den  Elektromagnet  verdrängt  wurde,  so  musste  natürlicher 
Weise  auch  die  Lehre  vom  Magnetismus  immer  mehr  in  der  Lehre  vom 
Elektromagnetismus  aufgehen.  Da  indessen  der  Magnetismus  doch  immer 
einen  besonderen  molecularen  Zustand  der  Materie  bedingte,  so  bemühte 
man  sich  umgekehrt,  auch  solche  moleculare  Veränderungen 
durch  den  Magnetismus  nachzuweisen.  R.  Hunt  machte  1846  3) 
die  Beobachtung  bekannt,  dass  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetpoles 
Salze  aus  Flüssigkeiten  in  regelmässigen  Curven  auskrystallisiren.  Joule4) 
beobachtete  um  dieselbe  Zeit  an  Eisenstäben  beim  Magnetisiren  durch 
den  elektrischen  Strom  ein  Längerwerden,  das  nur  von  der  Länge 
des  Stabes  und  der  Intensität  seines  Magnetismus  abhängt  und  bei  dem 
eine  Ausdehnung  in  der  Breite  nicht  zu  bemerken  ist.  W.  Wertheim 
constatirte  im  Jahre  1852,  dass  ein  bis  zur  Sättigung  magnetisirter 
Eisenstab  sich  in  dem  Moment  demagnetisirt,  wo  er  eine  temporäre 
Torsion  erleidet,  und  wiederum  remagnetisirt  in  dem  Momente  der 
Detorsion.  Näher  ging  er  drei  Jahre  später  G)  in  einer  ausführlicheren 
Arbeit  auf  dieses  Thema  ein.  Danach  magnetisiren  bei  weichem  Eisen 
innerhalb  der  Elektricitätsgrenzen  Torsionen  und  Detorsionen  für  sich 
allein  nicht ;  während  des  Magnetisirens  aber  befördern  sie  dasselbe,  wie 
jede  mechanische  Erschütterung.  Gesättigter  Magnetismus  vermindert 
sich  durch  die  Torsion,  während  er  in  der  Detorsion  sich  wieder  herstellt. 
Härtere  Eisensorten  geben  nur  quantitativ  von  diesen  verschiedene  Re- 
sultate. Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  schienen  die  früheren 
Theorien  unzulänglich.  Wertheim  nahm  an,  dass  der  Magnetis- 
mus   in   Aetherschwingungen    der  Molecularatmosphären 


*)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  572.  —  Johann  Lamont  (1805—1879),  Director 
der  Sternwarte  Bogenhausen  bei  München. 

2)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  704. 

3)  Phil.  Mag.  (3)  XXVIII,  p.  1,  1846. 

4)  Ibid.  XXX,  p.  76. 

5)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  702  ;  Pogg.  Ann.  LXXXVIIL  S.  331. 

6)  Compt,  rend.  XL,  p.  1234;  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  171. 
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Eiektrici-  bestehe,  welche  im  unmagnetischen  Eisen  präexistiren 
a.  1840  bis11'  UQd  durch  die  Magnetisirung  nur  polarisirt  werden.  Die  Coercitiv- 
kraft  ist  dann  die  Trägheit  des  Aethers,  welche  sich  einer 
solchen  Polarisation  widersetzt.  Nimmt  man  dann  weiter  an,  dass  die 
ponderablen  Molecüle  bei  ihrer  Drehung  die  Aetherschwingungen  mit 
sich  nehmen,  so  werden  die  ursprünglich  gleich  gerichteten  Schwingungen 
bei  der  Torsion  ihre  Uebereinstimmung  zum  Theil  verlieren ,  bei  der 
Detorsion  aber  wieder  erhalten.  Aehnliche  Molecularbewegungen  benutzte 
dann  Wertheim  auch  zur  Erklärung  der  Variationen  des  Erdmag- 
netismus. Nach  Wertheim  dehnte  G.  Wie  de  mann  x)  die  Versuche 
über  den  Zusammenhang  zwischen  Magnetismus  und  Lagen- 
veränderungen der  Molecüle  noch  weiter  aus,  ohne  theoretisch 
so  weit  in  die  Moleculartheorie  sich  zu  vertiefen  wie  jener.  Danach 
wird  ein  Magnetstab ,  der  durch  einen  galvanischen  Strom  magnetisirt 
und  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  wieder  entmagnetisirt  ist,  durch 
blosse  Erschütterungen  abermals  magnetisch ;  wie  die  Torsion  den  Mag- 
netismus beeinflusst,  so  auch  umgekehrt  der  Magnetismus  die  Torsion; 
wird  ein  Eisendraht  während  oder  nach  dem  Durchgange  eines  galvani- 
schen Stromes  tordirt,  so  wird  er  magnetisch  und  übt  während  der 
Torsion  Inductionswirkungen  auf  einen  benachbarten  Leitungsdraht  aus; 
wie  die  Torsionen  wirken  ähnlich  auch  Biegungen  und  auch  Temperatur- 
veränderungen von  Stäben  u.  s.  w. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  den  inneren  Be- 
wegungen der  Körper  erschienen  den  Physikern  darum  besonders  inter- 
essant, weil  sie  nur  durch  eine  Zusammensetzung  des  Eisens  und  des 
Stahls  aus  Molecularmagneten  erklärlich  und  in  dieser  Hinsicht  für  die 
Atomistik  entscheidend  schienen  2).  Beetz  geht  in  einer  Abhandlung 
„Ueber  die  inneren  Vorgänge,  welche  die  Magnetisirung 
bedingen"3),   von   einem   Satze  W.   Weber's4)   aus,    nach   dem   die 

x)  Ueber  den  Magnetismus  der  Stahlstäbe,  Pogg.  Ann.  C,  S.  235; 
Beziehungen  zwischen  Magnetismus,  Wärme  und  Torsion, 
ibid.  CIII,  S.  563;  Ueber  die  Torsion  und  die  Beziehungen  der- 
selben  zum  Magnetismus,  ibid.  CVI,  S.  161;  Ueber  die  Biegung, 
ibid.  CVII,  S.  439;  Beziehung  zwischen  Torsion  und  Magnetismus, 
ibid.  CVII,  S.  439;  Ein  flu  ss  der  Temperatur  Veränderungen  auf 
den  Magnetismus,  ibid.  CXXII,  S.  346;  Ind  uetionsströme  beim 
Tordiren  von  Eisendrähten,  ibid.  CXXIX,  S.  616.  Siehe  auch  „Die 
Lehre  von  der  Elektricit  ät"  III,  S.  666,  Braunschweig  1883.  —  Gustav 
Heinrich  Wiedemann,  geb.  am  2.  October  1826  in  Berlin,  1854  Professor 
der  Physik  in  Basel,  1863  am  Collegium  Carolinum  in  Braunschweig,  1866  am 
Polytechnicum  in  Karlsruhe,  1871  Professor  der  physikalischen  Chemie  und 
jetzt  der  Physik  in  Leipzig. 

2)  Aus  diesem  Grunde  führt  auchFechner  in  seiner  Atomenlehre  (Leipzig 
1864,  S.  41)  die  Versuche  Wiedemann's  für  die  Atomistik  an. 

3)  Pogg.  Ann.  CXI,  S.  107,  1860.  —  Wilh.  Beetz  (27.  März  1822  Berlin  — 
22.  Januar  1886  München),  Professor  der  Physik  am  Polytechnicum  in  München. 

4)  Elektrodyn.  Maassbest. ,  insbesondere  über  Diamagnetis- 
mus, Abhandl.  der  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  I,  S.  541,  1852. 
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Molecularveränderungen ,    welche    beim    Uebergange    eines   Eisen-   oder  Eiektrid- 
Stahlstabes  in  den  magnetischen  Zustand  eintreten  müssen,  aus  vier  An-  ca  lS-icTtis"' 
nahmen  erklärt  weiden  können :  1)  durch  die  Existenz  zweier  magnetischen  c"  1860, 
Fluida,  welche  unabhängig  von  ihrem  ponderablen  Träger  beweglich  sind 
(Coulomb    und    Poisson) ;     2)    durch    die    Existenz    zweier    magnetischen 
Fluida,   welche  nur  mit  den  Molecülen  ihrer  ponderablen  Träger  beweg- 
lich sind;    3)  durch  die  Existenz  beharrlicher,  von  den  zwei  elektrischen 
Fluidis   gebildeter  Molecularströme ,  welche   mit  den  Molecülen  drehbar 
sind  (Ampere),  und  4)  durch  die  Existenz  zweier  beweglicher  elektrischer 
Fluida,  welche  ohne  Widerstand  in  bestimmten  Bahnen  um  die  ruhenden 
Molecüle  in  Bewegung  gesetzt  werden  können.    Weber  hatte  die  letztere 
Hypothese  angenommen;  dabei  aber  zugegeben,  dass  die  Erfahrung  mehr 
zu  Gunsten   drehbarer  Molecüle  entscheide"     Beetz  schloss  nun  alle  die 
Hypothesen  aus,  welche  davon  ausgehen,  dass  die  elektrischen  oder  mag- 
netischen Flüssigkeiten  in  unerschöpflicher  Menge  vorhanden   sind ,   weil 

m 
die  Experimente  sicher  gezeigt  hätten,  dass  das  Verhältniss  — ,  zwischen 

der  Stärke  des  Magnetismus  m  und  der  magnetisirenden  Kraft  p ,  kein 
constantes  sei,  wenn  es  sich  auch  einer  festen  Grenze  nähere.  Danach 
blieben  von  den  obigen  nur  die  zwei  Hypothesen  übrig,  dass  die  elek- 
trischen oder  magnetischen  Flüssigkeiten,  deren  Scheidung  das  Magne- 
tischwerden bedingt,  nur  in  endlicher  Menge  vorhanden  sind,  oder  dass 
das  Magnetisiren  nur  durch  eine  Drehung  der  Molecüle  erfolgt,  die  ent- 
weder wegen  der  immer  vorhandenen  Scheidung  der  Flüssigkeiten  oder 
wegen  der  die  Molecüle  stets  umkreisenden  Molecularströme  als  Mole- 
cularmagnete  zu  betrachten  sind.  Schon  Wiedemann's  Versuche  hielt 
er  genügend  zur  Entscheidung  für  die  letztere  Hypothese.  Zum  weiteren 
Beweise  Hess  er  aus  Eisenlösung  nach  R.  Böttger's  Methode  Eisen  elek- 
trolytisch in  cohärenter  Form  zwischen  den  Schenkeln  eines  Magneten 
sich  niederschlagen.  Er  erhielt  so  glasharte  und  stark  magnetische 
Eisenplatten,  die  bei  allen  Ent-  und  Remaguetisiruugen  eine  ganz  ent- 
schiedene Vorliebe  für  ihre  Magnetisirung  im  ursprünglichen  Sinne 
behielten.  Diese  Erscheinung,  welche  der  elastischen  Nachwir- 
kung zu  vergleichen  und  die  auch  Wiedemann  schon  angedeutet 
hatte,  schien  ihm  für  die  Annahme  einer  Drehung  der  Molecüle 
beim  Magnetisiren  und  somit  für  die  Annahme  von  Mole- 
cularmagneten  zwingend  zu  sein. 


4. 

Vierter  Abschnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1860  bis  circa  1880. 


Anfänge  einer  kinetischen  Physik. 

Seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  bis  auf  unsere  Zeit 
hatte  man  sich  einer  dualistischen  Auffassung  der  Materie 
in  der  Physik  mehr  und  mehr  genähert  und  stellte  nun  der  pon- 
derablen  Materie  statt  der  vielfachen  Imponderabilien  nur 
einen  einzigen  unwägbaren  Stoff,  den  Aether,  gegenüber.  Mit 
diesem  Dualismus  der  Materie  war  dann  auch  ein  Dualismus 
der  Kraft  verknüpft.  Für  die  ponderable  Materie  behielt  man 
die  Annahme  einer  unvermittelt  in  die  Ferne  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkenden  elementaren  Ur kraft  ohne  Weiteres  bei;  die 
vielfachen  Wirkungen  des  Aethers  aber  musste  man  nothwendiger 
Weise,  da  man  demselben  doch  nicht  ebenso  vielfache,  verschiedene 
primitive  Kräfte  zueignen  konnte,  auf  besondere  Bewegungen 
zurückführen.  Dabei  ist  indessen  der  Dualismus  der  Materie  von 
dem  Dualismus  der  Kraft  generell  ganz  verschieden.  Fasst  man 
nur  die  verschiedenen  Arten  der  Materie  nicht  als  absolut 
elementar  auf,  so  lässt  sich  wohl  auch  unter  Voraussetzung  einer 
an  sich  unterschiedslosen  Urmaterie,  die  unserem  Verständnisse 
immer  am  nächsten  liegen  wird,  das  Dasein  relativ  elementarer, 
nach  ihren  inneren  Bewegungen  und  Anordnungen  verschiedener 
Materien  begreifen.  In  der  That  haben  auch  in  der  neuesten 
Zeit  die  meisten  Physiker  die  Frage  nach  einer  letzten 
Identität  der  beiden  einander  gegenüberstehenden  Arten 
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von  Materien  mindestens  offen  gelassen,  und  vielfach  hat 
man  den  Unterschied  der  ponderablen  Materie  vom 
Aether  nur  in  die  grössere  innere  Bewegung  und  die  da- 
durch bedingte  grössere  Zertheiltheit  des  letzteren  gesetzt. 
Dieser  Anschauung  gegenüber  bedeutet  der  Dualismus  der  Kraft 
einen  absoluten  Widerspruch;  denn  wenn  die  beiden  entgegen- 
stehenden Elementarmaterien  im  Grunde  identisch  und  nur  durch 
die  Bewegung  graduell  verschieden  sind,  dann  ist  die  Voraus- 
setzung einer  Urkraft  als  Eigenschaft  der  einen  Materie  bei  einem 
vollständigen  Mangel  dieser  Eigenschaft  in  der  anderen  ohne  jede 
innere  Wahrscheinlichkeit.  In  dem  Gefühle  der  Bedeutung  des 
Widerspruches  hat  man  auch  immerwährend  versucht,  den  Dualis- 
mus der  Kräfte  aufzuheben  und  durch  eine  einheitliche  An- 
schauung zu  ersetzen,  und  zwar  ist  dies  auf  eine  dreifache  Weise 
geschehen. 

Die  Physico-mathematiker,  welche  auf  Newton,  und 
die  speculativen  Physiker,  welche  auf  Kant's  Metaphysik 
fussen,  betonen,  dass  jede  Kraftwirkung  ihre  letzte  Ursache  in  den 
primitiven,  attractiven  und  repulsiven  Eigenschaften  der  Materie 
habe  und  dass  auch  alle  Bewegungen  des  Aethers  auf  solche 
Eigenschaften  zurückgeführt  werden  müssten.  Diese  Annahme 
bedeutet  aber,  wenn  sie  in  ihrer  vollen,  erkenntnisstheoretischen 
Strenge  gemacht  wird,  für  die  Kant'sche  Philosophie  eine 
I n co n sequenz,  denn  letzte  Ursachen  können  nach  diesem 
Systeme  niemals  P h ä n o m e n a ,'  sondern  nur  Nouraena  sein,  und 
für  den  Naturwissenschaftler  ein  Hinausschreiten  aus  seinem  Ge- 
biete, denn  die  letzten  Ursachen  gehören  als  unbedingte  in  das 
Gebiet  der  Freiheit  und  entbehren  der  naturwissenschaftlichen 
N  o  t  h  w  e  n  d  i  g  k  e  i  t. 

Eine  andere  und  in  unserer  Zeit  sehr  zahlreiche  Partei  der 
Physiker  hat  darum  in  anderer  Weise  die  Einheit  der  Kräfte- 
anschauung dadurch  zu  wahren  gesucht,  dass  sie  ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  in  den  Materien  enthaltenen  Wirkungsfähigkeiten 
überhaupt  vermied  und  nur  diese  Arbeitsfähigkeiten  selbst  ihrer  Art 
und  ihrer  Grösse  nach  betrachtete  und  bestimmte.  Die  Handhabe 
zu  einer  solchen  begrenzten  Untersuchungsweise  bot  leicht  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Die  Entdecker  dieses 
Gesetzes  hatten  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  das- 

Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  34 


530  Anfänge  einer 

selbe  nicht  auf  die  letzten  Ursachen  der  Erscheinungen,  auf  die 
primitiven  Kräfte  als  unveränderliche  Urqualitäten  der  Materien, 
sondern  nur  auf  die  begrenzten  Arbeitsfähigkeiten  beziehen  könne, 
die  einem  Körper  vermöge  seiner  Lage  und  Bewegung  innewohnen. 
Um  diesen  Standpunkt  schärfer  zu  markiren,  gab  man  bald  danach 
auch  den  Ausdruck  Kraft  in  der  Bedeutung  als  begrenzte  Arbeits- 
fähigkeit ganz  auf  und  nahm  für  diese  Arbeitsfähigkeit  den  Namen 
Energie  an,  und  eben  in  der  Proclamation  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Energie  als  eines  ganz  allgemeinen  Princips  aller 
Naturwissenschaft  glaubte  man  das  Mittel  gefunden  zu  haben,  über 
die  Schwierigkeiten,  die  in  den  Begriffen  der  Kraft  und  der  Materie 
liegen,  hinweg  zu  kommen.  In  der  That  erschien  nach  der  Fest- 
stellung der  vollkommenen  Umwandlungsfähigkeit  aller  Energie- 
formen in  einander  und  der  vollkommenen  Constanz  der  Quantität 
der  Energie  bei  allen  diesen  Transformationen  ein  näheres  Ein- 
gehen auf  die  Vorgänge  in  der  Materie,  auf  die  der  directen 
Beobachtung  verschlossenen  Uebertragungen  der  Bewegungen  von 
der  Masse  auf  die  inneren  Theile  derselben  nicht  mehr  nöthig. 
Sobald  nur  die  Art  des  Ueberganges  einer  Energieform  in  eine 
andere  und  die  verbal tnissmässige  Werthigkeit  der  beiden  Formen 
einmal  festgestellt  war,  so  konnte  man  auch  diesem  Gesetze  gemäss 
aus  der  Grösse  der  transformirten  Energie  die  Grösse  der  neu 
entstandenen  Energie  ohne  Weiteres  berechnen.  Die  quantitative 
Behandlung  der  Naturerscheinungen  wurde  dadurch  von  der  Be- 
trachtung der  inneren  Vorgänge  in  der  Materie  unabhängig,  und 
selbst  da,  wo  diese  Vorgänge  ganz  unbekannt  waren,  bot  doch  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  eine  sichere  Brücke  von 
einer  direct  beobachtbaren  Naturerscheinung  zur  anderen.  Darin 
liegt  die  weittragende  Bedeutung  dieses  Natur  prin- 
cips, sein  gewaltiger  Einfluss  auf  die  gesammte  Natur- 
wissenschaft und  seine  eminent  fördernde  Kraft. 

Indessen  blieb  doch  auch  diese  Auffassung  der  Naturerscheinun- 
gen nicht  ohne  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  die  allerdings  weniger 
bei  der  Benutzung  als  vielmehr  bei  der  Begründung  des  Fundamental- 
princips  sich  wirksam  zeigten.  Mochte  man  dem  Begriffe  der  Energie 
auch  noch  so  viel  absolute  Realität1)  beilegen,  so  war  doeli  damit 


*)  Tait   sagt    in    seinem    interessanten    und    lesenswerthen   Werke     „Die 
Eigenschaften   der  Materie"  (Wien  lssy,   übersetzt   nach  „Properties 
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bei  der  Unbestimmtheit  der  Art  der  Wirkungsfähigkeit  in  den 
Körpern  über  die  Constanz  oder  Veränderlichkeit  derselben  physi- 
kalisch wenigstens  ohne  Zuhülfenahme  erkenntnisstheoretischer 
Gründe  noch  nicht  viel  ausgemacht,  und  so  allgemein  man  auch 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  als  physikalisches  Grund- 
princip  anerkannte,  so  unsicher  und  uneinig  blieb  man  über  die 
richtige  Begründung  desselben.  Die  Experimentalphysik  konnte 
das  Princip  in  sehr  vielen  Fällen  messend  verificiren  und  damit 
auch  eine  ganz  allgemeine  Geltung  desselben  höchst  wahrschein- 
lich machen;  für  einen  so  fundamentalen  Gebrauch  des  Princips 
aber,  wie  wir  ihn  vorher  charakterisirt,  schien  doch  vielen  Phy- 
sikern jener  inductive  Beweis  noch  zu  ungenügend.  Dazu  kam, 
dass  das  Gesetz  selbst  die  Energie  nur  nach  einer  Seite,  ihrer 
quantitativen  Unzerstörbarkeit  nach  beherrscht,  über  die 
andere  Seite  derselben,  ihre  qualit ative  Umwand lungsfäh ig- 
k  e  i  t ,  gar  nichts  aussagt.  Diese  beiden  Ursachen  führten  in  gleicher 
Weise  von  der  Energie  auf  die  Quellen  derselben  zurück  und 
da  die  Annahme  verschiedener,  an  besondere  Materien  gebundener 
Elementarkräfte  der  Vorstellung  einer  allseitigen  Umwandlungs- 
fähigkeit  der  Energieformen  in  einander  ebenso  feindlich  erschien, 
als  die 'Voraussetzung  einer  einzigen,  nur  mit  verschiedenen 
inneren  Bewegungen  begabten  Materie  sich  derselben 
angemessen  zeigte,  so  wandte  sich  nun  ein  grosser  Theil  der  Phy- 


of  matter",  Edinburgh  1885):  „Schon  aus  der  alltäglichen  Erfahrung  muss  er 
(der  Leser)  die  Ueberzeugung  gewonnen  haben,  dass  die  Materie  objective  Existenz 
hat . . .  Dagegen  wird  es  für  manchen  Leser  etwas  Neues  sein,  wenn  er  erfährt, 
dass  der  Energie  ebenso  gut  objective  Existenz  zukommt  wie 
der  Materie  (S.  3)  .  .  .  Es  ist  experimentell  nachgewiesen,  dass  die  Energie 
ebenso  wenig  wie  die  Materie  vom  Menschen  zerstört  oder  erschaffen  werden 
kann.  Sie  existirt  daher  unabhängig  von  den  Sinnen  und  dem  Denkvermögen 
des  Menschen  ,  obwohl  sie  nur  mit  deren  Hülfe  wahrgenommen  wird."  (S.  4.) 
Dabei  aber  zeugt  der  nachfolgende  Satz  dafür,  dass  Tait  selbst  den  Drang  fühlt, 
den  Gegensatz  von  Materie  und  Energie  auf  den  von  Materie  und  Bewegung 
zurückzuführen  oder,  noch  besser,  durch  die  Einheit  der  bewegten  Materie 
zu  ersetzen  :  „Ein  sehr  wichtiger  Umstand  ...  ist  der,  dass  Energie  nie  anders 
als  in  Verbindung  mit  der  Materie  angetroffen  wird.  Man  kann  daher  die 
Materie  als  das  Vehikel  oder  das  Ueceptaculum  der  Energie  bezeichnen,  und 
es  ist  bereits  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  schliesslich  alle 
die  verschiedenen  Formen  der  Energie  als  abhängend  von  Be- 
wegungszuständen  der  Materie  erkannt  werden."  (S.4.)  [Dass,  neben- 
bei bemerkt,  in  dem  Werke  auch  manches  schiefe  Licht  auf  die  methodische 
und  geschichtliche  Entwicklung  der  Physik  geworfen  wird,  erscheint  bei  der 
bekannten  extremen   Urtheilsart  Tait's  natürlich.] 

34* 


532  Anfänge  einer 

siker  dazu,  alle  Energie  aus  der  Bewegung  abzuleiten 
und  alle  physikalischen  Erscheinungen  rein  kinetisch 
zu  begründen.  Nicht,  dass  diese  Physiker  mit  einem 
Male  nun  alle  Kräfte  der  Materie  in  sich  geleugnet 
und  den  Gebrauch  der  gewohnten  Nomencia tur  ganz 
verpönt  hätten,  sie  verwahrten  sich  aber  dagegen,  dass  man 
diese  Kräfte  als  letzte  Ursachen  der  Erscheinungen  bezeichne, 
und  hielten  an  der  Hoffnung  fest,  dass  auch  alle  bis  jetzt 
noch  nicht  weiter  reducirten  Kraftwirkungen  zuletzt 
noch  auf  innere  Bewegungen  der  Materie  als  ihre  Ur- 
sachen zurückgeführt  werden  könnten.  Auch  trat  diese 
Richtung  in  der  Physik  noch  kaum  in  allgemein  systematischer 
und  streng  theoretischer  Begründung  auf,  aber  die  Arbeiten  drängen 
doch  in  unserer  Zeit  sowohl  dem  Stoffe  als  der  Methode  nach  so 
sehr  nach  derselben  hin,  dass  man  eine  rein  kinetische  Behandlung 
der  Erscheinungen  sehr  wohl  als  das  physikalische  Ideal  der 
neuesten  Physik  bezeichnen  kann. 

Die  Veränderung  der  Anschauungen  über  das  Wesen  der 
inneren  Bewegungen  der  Materie,  wie  sie  vor  Allem  durch  die 
Undulationstheorie  des  Lichtes  und  noch  mehr  durch  die 
mechanische  Wärmetheorie  hervorgerufen  wurde,  zeigte  sich 
zuerst  in  dem  Verstummen  aller  Angriffe  auf  die  atomistische 
Auffassung  der  Materie.  Hatte  man  früher  mit  der  Auf- 
lösung der  Materie  in  blosse  Kräfte  die  Frage  nach  der  inneren 
Constitution  mehr  und  mehr  bei  Seite  geschoben ,  so  zeigten 
Fe  ebner,  R.  Grass  mann  u.  A.  in  ausgedehnten,  tief  greifenden 
Arbeiten,  dass  die  neuere  Physik  eine  Zusammengesetztheit  der 
Materie  aus  absoluten  oder  relativen  Theileinheiten  als  Grundlage 
ihrer  Entwickelungen  nothwendig  fordere.  Mit  dieser  neueren  . 
Atomistik  und  unter  dem  Schutze  derselben  entwickelte  sich 
dann  durch  Krönig,  Clausius,  Maxwell  u.  A.  die  kinetisch 
am  reinsten  durchgeführte,  kühnste  Theorie  der  neuen  Physik,  die 
mechanische  Theorie  der  Gase.  Ihr  gelang,  was  man  bis 
dahin  nicht  einmal  für  möglich  gehalten,  die  Berechnung  der 
Geschwindigkeit,  der  freien  Weglänge  und  (genähert 
wenigstens)  auch  der  Grösse  der  Gasmolecüle,  und  sie  ver- 
mochte rückwärts  aus  ihren  Voraussetzungen  für  die  innere 
Reibung,  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  etc.  Rcsul- 
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täte  zu  gewinnen,  die  von  der  Erfahrung  wohl  bestätigt  wurden. 
Der  mathematischen  Physik  wurde  dadurch  ein  neues 
Gebiet  erobert,  das  an  Fruchtbarkeit  den  älteren  Er- 
werbungen nicht  nachstand.  Zugleich  zog  dieser  erste 
Schritt  in  die  Mechanik  der  Atome  noch  einen  zweiten  nach  sich. 
An  mehreren  Stellen  zeigte  der  Vergleich  der  Resultate  der  Rech- 
nungen mit  denen  der  Erfahrung,  dass  die  Annahme  einer  ein- 
fachen Zusammensetzung  der  Materie  aus  absolut  einfachen 
Atomen  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  noch  nicht  genüge,  dass 
man  vielmehr  diese  Atome  abermals  aus  constituirenden  Theilen, 
aus  Atomen  zweiter  Ordnung,  zusammengesetzt  denken  und 
dass  man,  neben  den  Bewegungen  der  Molecüle,  auch  noch  intra- 
moleculare  Bewegungen  in  Betracht  ziehen  müsse.  Die 
Physik  kam  damit  zu  einem  Ergebniss,  das  ihre  Schwesterwissen- 
schaft, die  Chemie,  unabhängig  von  ihr  schon  früher  erhalten, 
jedoch  auch  erst  in  letzter  Zeit  allgemeiner  anerkannt  hatte.  Dem 
atomistischen  Physiker  aber  öffnete  sich  dadurch 
auch  von  seinem  Gebiete  aus  der  Blick  auf  eine  bis 
ins  Unendliche  gehende  Zusammengesetztheit  und  da- 
mit auf  eine  unendliche  Th eilbar k ei t,  d.  h.  auf  die 
Continuität  der  Materie. 

Die  Erfolge  der  kinetischen  Behandlungsweise  in  der  Gastheorie 
führten  ganz  natürlich  zu  dem  Versuche,  diese  Art  der  Betrachtung 
auf  die  Theorie  aller  Materie  zu  übertragen l).  Dazu  war  vor 
Allem  die  Erklärung  der  allgemeinen  Attraction  und 
specieller  der  Gravitation  durch  Bewegungen  nöthig,  und  in  der 
That  ging  man  bald  nach  dem  Auftreten  der  kinetischen  Gastheorie 
dazu  über,  alle  möglichen  Arten  der  inneren  Bewegungen  auf  ihre 
Brauchbarkeit  für  jenen  Zweck  zu  untersuchen.  Einerseits  bemühte 
man  sich,  entsprechend  der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  auch 
eine  Undulationstheorie  der  Schwere  auszubilden;  anderer- 
seits versuchte  man  die  Gravitation  durch  einen  Druck  zu  erklären, 


*)  In  diesem  Sinne  sagte  W.  Thomson  bei  Erüffnuni*  der  Sitzung  der 
mathematisch -physikalischen  Section  der  British  Association  in  Montreal  im 
•Jahre  1884:  „The  now  well-kuown  kinetic  tlieory  of  gases  is  a  step  so  impor- 
taut  in  the  way  of  explaining  seemingly  static  properties  of  matter  by  motion, 
that  it  is  scarcely  possihle  to  help  anticipating  in  idea  the  arrival  at  a  com- 
plete  tlieory  of  matter,  in  which  all  its  properties  will  be  seen  to  be  merely 
attributes  of  motion."     (Nature  XXX,  p.  417,   1884.) 
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der,  von  aller  ponderablen  Materie  ausstrahlend,  in  dem  Alles 
erfüllenden  Aether  sieh  verbreitet  und  von  diesem  wieder  nach 
dem  Körper  zurückgeworfen  wird.  Schliesslich  griff  man  auf  die 
Hypothese  zurück,  die  der  kinetischen  Gastheorie  am  nächsten  lag, 
und  leitete  wie  Lesage  die  Schwere  aus  den  Strömen  des 
Aethers  ab,  die,  den  Raum  nach  allen  Richtungen  hin  durch- 
ziehend, von  allen  Seiten  auf  die  ponderablen  Körper  treffen. 
Leider  entsprach  der  Erfolg  nicht  ganz  der  aufgewandten  Mühe. 
Obgleich  manche  der  bezüglichen  Arbeiten  für  die  Aufklärung  des 
Problems  sehr  werthvoll  sind,  so  hat  doch  keine  der  aufgestellten 
Theorien  allgemeine  Anerkennung  erlangen  können,  und  in  der 
neuesten  Zeit  scheinen  die  Hoffnungen  auf  eine 
schnelle  Lösung  desselben  eher  im  Sinken  als  im 
Wachsen  begriffen  zu  sein.  Dafür  aber  zeigt  sich  ein  stetes 
Zunehmen  des  Gebrauchs  kinetischer  Erklärungsprin- 
cipien  auf  allen  anderen  Gebieten  der  Physik  und  ihre 
Fruchtbarkeit  lässt  an  ihrer  Angemessenheit  kaum  mehr  zweifeln. 
Die  vielen  sogenannten  mechanischen  Theorien,  die  in  der 
neueren  Zeit  in  allen  physikalischen  Disciplinen  aufgetreten  sind, 
dürfte  man  in  den  meisten  Fällen  besser  als  kinetische  bezeichnen, 
und  wo  dieselben  diesen  Charakter  noch  nicht  rein  festhalten 
konnten,  da  hielten  sie  doch  die  Richtung  nach  einer  solchen  Ent- 
wicklung ein.  Dass  dabei  die  mechanische  Wärmetheorie, 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  und  die  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  hauptsächlich  als  leitende  Motive  wirksam 
waren,  ist  natürlich.  Die  mechanische  Theorie  der  Wärme  zwang 
direct  dazu,  alle  ponderablen  Körper  als  Systeme  immerwährend 
in  sich  bewegter  Molecüle  anzusehen,  und  unter  dem  Einflüsse 
dieser  Anschauung  vereinigte  sich  die  Lehre  von  den  Molecular- 
kräften  mit  der  Wärmelehre  immer  mehr  zu  einer  Mechanik 
der  Molecüle.  Wie  man  dabei  zu  einer  mechanischen  Ver- 
allgemeinerung der  Hauptsätze  der  Wärmetheorie  und 
zu  einer  mechanischen  Begründung  ihrer  Fundamental- 
begriffe kam,  haben  wir  schon  früher  beschrieben.  Jetzt  werden 
wir  die  Anwendung  der  kinetischen  Auffassung  der  Materie  auf  die 
Lehre  von  den  Aggregat  zuständen,  ihren  Transforma- 
tionen und  ihren  Wechselwirkungen  zu  schildern  haben. 
Indem  sich  dabei  diese  Formen  des  materiellen  Daseins,  entgegen 
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den  alten  Anschauungen,  als  continuirlich  in  einander  übergehende 
Zustände  aller  Materie  zeigten,  die  keine  festen  trennenden  Grenzen 
haben,  regten  sie  dazu  an,  die  Resultate,  welche  die  kinetische 
Theorie  der  Gase  in  der  Theorie  der  Diffusion,  der  inneren 
Reibung,  der  Wärmeleitung  u.  s.  w.  errungen,  auch  auf 
tropfbare  Flüssigkeiten  und  theilweise  auch  auf  feste 
Körper  zu  übertragen.  Endlich  wurden  auch  so  stark  auf  die 
Annahme  von  Molecularkräften  gegründete  Theorien,  wie  die  der 
Elasticität  und  die  der  Capillarität,  gezwungen,  zur  Erklä- 
rung der  sogenannten  Nachwirkungen  kinetische  Ele- 
mente wenigstens  aufzunehmen.  Ebenfalls  erreichte  die  Optik 
ihre  grösste,  für  einige  Zeit  das  ganze  physikalische  und  chemische 
Interesse  in  Anspruch  nehmende  Leistung,  die  Spectralanalyse, 
dadurch,  dass  sie  Voraussetzungen  der  Undulationstheorie  mit 
denen  der  mechanischen  Wärmetheorie  vereinigte  und  eine  Brücke 
zwischen  den  Schwingungen  des  Aethers  und  denen 
der  Körper molecüle  herstellte.  Die  Folgen  dieser  Neubildung 
zeigten  sich  dann  nicht  bloss  darin,  dass  diese  optische  Analyse 
über  die  materielle  Beschaffenheit  der  kosmischen 
Körper  Aufschluss  gab ,  sondern  auch  darin ,  dass  sie  zu  neuen 
Hypothesen  über  die  moleculare  Beschaffenheit  der 
Körper  anregte.  Auch  die  Theorie  der  ebenfalls  sehr  überraschend 
kommenden  Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  erwuchs 
auf  diesem  gemeinsamen  Boden,  und  sogar  für  die  Physiologie 
der  Sinnesempfindungen  erwies  sich  die  Kinetik  ungleich 
fruchtbarer  als  die  Annahme  besonderer  Materien  mit  besonderen 
Eigenschaften.  Die  physiologische  Optik  hatte  schon  im 
vorigen  Zeiträume  unter  dem  Einflüsse  der  Undulationstheorie  ihre 
mächtige  Entwicklung  begonnen.  Nun  führte  Helmholtz  auch 
die  bis  dahin  gänzlich  räthselhaften  Verschiedenheiten  der  Klang- 
farbe, die  Eigentümlichkeiten  der  Vocalklänge,  sowie 
die  ganzen  Fundamente  der  Harmonik,  die  man  bis  dahin 
für  allein  psychisch  begründet  gehalten  hatte,  auf  reine  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Schwingungsbewegungen  zurück.  Unter  dem  all- 
gemeinen Zuge  der  Zeit  verlor  zuletzt  auch  die  Lehre  von  der 
Elektricität  ihren  speeifisch  elektrischen  Charakter  und  wandelte 
sich  sichtlich  in  eine  Mechanik  der  Aetherbewegung  um, 
indem  sie  sich  auf  diesem  Gebiete  mit  der  Optik  geradezu  zu  ver- 
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einigen  suchte.  Für  die  Verbreitung  der  elektrischen 
Wirkungen  durch  den  Raum  besonders  machte  sich  ein  solches 
Bedürfniss  der  Umbildung  geltend,  für  den  Ursprung  der  elek- 
trischen Erscheinungen,  sowie  für  die  Wechselwirkung  zwi- 
schen den  pondero-  und  elektromotorischen  Kräften 
blieben  freilich  trotz  mancher  geistreichen  theoretischen  Versuche 
noch  Schwierigkeiten  genug. 

Von  der  allmäligen  Umbildung  der  physikalischen  Disciplinen 
zeugt  schliesslich  die  ganz  allgemeine  Durchführung  des  absoluten 
oder  besser  mechanischen  Maasssystems  durch  die  gesammte 
Physik.  Für  die  Optik  und  die  Akustik  blieb  diese  Einführung 
eines  von  der  Sinnesempfindung  unabhängigen  mechanischen 
Maasses  noch  ein  unvollendeter  Versuch,  für  das  gesammte  Gebiet 
der  Elektricität  aber  wurde  dieses  Maasssystem  nicht  bloss  theo- 
retisch, sondern  auch  praktisch  durchgeführt.  Es  diente  der 
jetzt  so  gewaltig  sich  entwickelnden  Elektrotechnik  als  die 
sichere  Grundlage,  ohne  welche  diese  Entwicklung  sicher  nicht 
möglich  gewesen  wäre. 

Damit  aber  enthüllte  sich  als  das  Ziel  der  physi- 
kalischen Entwickelung  immer  deutlicher  eine  einzige 
einheitliche  Wissenschaft,  die  Physik  als  die  Mechanik 
aller  Materie,  als  die  Kinetik  aller  materiellen  Be- 
wegungen, in  der  verschiedene  Disciplinen  nicht  an 
sich,  sondern  nur  nach  den  Formen  unserer,  durch  die 
verschiedenen  Sinne  bedingten  Anschauung  zu  unter- 
scheiden sind. 

Philosophie  So   sehr   inan   auch   in    der   Physik    sich    gegen  jede    Beeinflussung 

dei86oatbisle'  durch  die  Philosophie  sträubte,  so  hatten  doch  auch  in  dieser  Zeit 
die  Physiker  der  mittelbaren  Einwirkung  der  allgemeinen  philosophischen 
Ideen  sich  nicht  ganz  entziehen  können.  Die  Einstimmigkeit  der  Philo- 
sophen in  der  Negirung  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie 
hatte  auch  bei  den  Physikern  den  festen  Glauben  an  die  Realität  der 
Atome  stark  erschüttert.  Ja  die  Physiker  und  Philosophen  hatten  sogar 
trotz  aller  sonstigen  Kämpfe  in  der  Theorie  der  Materie  nach  dem- 
selben Ziele  hingestrebt.  Sie  waren  seit  lauger  Zeit  in  gleicher  Weise 
bemüht  gewesen,  alle  Materien  in  Kräfte  vollständig  aufzulösen,  alle 
materiellen  Probleme  auf  das  eine  gewaltige  Räthsel  der  Kraft  zu 
reduciren,  und  hatten  dann  im  Laufe  der  Zeit  und  in  der  gewohuheits- 
mässigen  Behandlung  der  Sachen  auch  das  Bewusstsein  von  einem  solchen 
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rätbselhaften  Charakter  der  Kraft  noch  mehr  oder  weniger  verloren.      In  Philosophie 
diesem  Sinne   definirte   man   nun   die  Physik  als   „  die  Wissenschaft  c.  iseo  Wa  ' 
von  den  Ursachen  oder  Kräften,  welche  die  in  der  unorga-  c-  1880' 
nischen  Natur  vorgehenden  Erscheinungen  und  Verände- 
rungen  bedingen"1)    und    überliess    die   Materie    mit     allen   ihren 
Schwierigkeiten   ganz  der  Schwesterwissenschaft,  der  Chemie,   die  ja  die 
materiellen  Probleme  doch  nicht  umgehen  konnte. 

Dieser  Anschauung  schien  auch  zuerst  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  vollkommen  zu  entsprechen,  ja  sogar  förderlich  zu  sein,  in- 
dem dieses  Gesetz  gerade  das  Mittel  bot,  die  bei  der  Umwandlung  von 
Kräften  in  der  Materie  stattfindenden  Vorgänge  unbeachtet  zu  lassen 
und  direct  aus  einer  gegebenen  Kraft  die  Grösse  der  transformirten  im 
Voraus  zu  bestimmen.  Es  ist  auch  nicht  zu  leugnen,  dass  nach  er- 
langter Anerkennung  des  Gesetzes  eine  derartige  Behandlung  der  Natur- 
erscheinungen mit  Hülfe  desselben  verführerisch  exaet  erscheint.  Schliess- 
lich aber  wird  man  doch  nicht  umhin  können,  auf  die  Transformationen 
der  Kräfte  selbst  einzugehen,  ihre  Möglichkeit  zu  erklären,  ihr  Eintreten 
nach  den  gegebenen  Bedingungen  zu  erörtern,  und  dadurch  wird  man 
in  letzter  Instanz  doch  gezwungen  werden ,  auf  die  Materie  und  zwar 
nicht  auf  deren  Kräfte,  in  deren  Begriff  keine  Umwandlungsfähigkeit 
enthalten  ist,  sondern  auf  die  bei  den  Transformationen  stattfindenden 
inneren  Bewegungen  derselben  zurückzukommen.  In  der  That  begann 
auch  direct  mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  dieser  Rückbildungsprocess. 

Indem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zuerst  an  der 
Transformation  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit 
erprobte,  kam  man  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Transformation  nie 
möglich  sein  könne,  wenn  die  Wärme  nicht  eine  Bewegungs- 
erscheinung und  zwar  eine  Bewegungserscheinung  der  inneren 
T heile  der  Materie,  auch  der  ponderablen  sei.  Mit  dieser  That 
aber,  welche  die  vorige  Periode  der  Physik  vollendete,  war  man  wieder 
auf  die  Betrachtung  der  inneren  Gestaltung  und  Bewegung,  mit  einem 
Worte,  der  Constitution  der  Matei'ie,  zurückgewiesen. 

Alles,  was  sich  zusammen  bewegt,  zeigt  dadurch  einen 
gewissen  Zusammenhang  und  eine  gewisse  Individuali- 
satiou,  ja  wir  können  schliesslich  gar  keine  andere  Individualisation 
als  durch  Bewegung  begreifen.  Eine  Bewegung  in  der  Materie  ist  an- 
schaulich nur  zu  erfassen,  wenn  wir  eine  Individualisation  in  derselben, 
eine  Zusammensetzung  derselben  aus  einzelnen ,  einheitlichen  Theilcheu 
annehmen.  Indem  der  Physiker  einer  kinetischen  Theorie  der  Wärme 
sich  zuwandte,  indem  er  sich  bemühte,  einen  grossen  Thcil  der  Natur- 
erscheinungen aus  inneren  Bewegungen  der  Materie  abzuleiten ,  wurde 
er  gezwungen,  zur  atomistischen  Auffassung  der  Materie   als 


')  Eisenlohr,  Lehrbuch  d.  Physik,  9.  Aufl.,  Stuttgart  1863,  S.  1. 
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Philosophie  der  einzig  möglichen  zurückzukehren,  und  fand  in  diesem  Zwange  die 
c.  i86o  bis  '  sichersten  Gründe  für  die  reale  Gültigkeit  der  Atomentheorie.  Da 
nun  auch  die  Chemie,  indem  sie  eine  doppelte  Theilung  der 
Materie  in  Molecüle  und  Atome  annahm,  wieder  alle  ihre  Räthsel 
auf  atomistischer  Grundlage  gelöst  hatte ,  so  stand  jetzt  gerade  die 
Atomentheorie  gefestigter  und  sicherer  als  je  zuvor.  Die  Philosophie 
der  Materie  bekam  damit  ein  neues  Leben,  zwar  nicht  mehr  auf  rein 
philosophischem,  aber  doch  auf  empirisch  naturwissenschaftlichem  Boden. 
Zuerst  blieb  man  dabei  noch  so  viel  als  möglich  in  dem  Newto- 
nianischen  Anschauungskreise  und  versuchte  nur  die  alte 
Atomistik  mit  ihren  Atomenkräften  den  neuen  Erscheinungen  anzu- 
passen. In  solcher  Absicht  bemühte  sich  Buys-Ballot,  der  nachmals 
so  berühmte  holländische  Meteorolog,  in  einer  grösseren  Abhandlung 
vom  Jahre  1849  x),  die  Möglichkeit  der  verschiedenen  Molecularkräfte 
an  einer  einheitlich  aufgefassten  Materie  mit  atomistischer  Zusammen- 
setzung nachzuweisen.  Man  hat  bis  jetzt,  so  begann  Buys-Ballot,  zweierlei 
Arten  von  Atomen,  nämlich  Massen-  und  Aetheratome  angenommen; 
die  ersteren  sollen  verschiedene  Formen  haben,  über  die  letzteren  hat 
man  noch  nichts  vermuthet;  jedenfalls  sind  sie  beträchtlich  kleiner 
als  die  ersteren;  vielleicht  sind  sie  unendlich  klein,  vielleicht  sind 
sie  auch  gar  nicht  da.  Die  Aetheratome  scheinen  nur  dazu  ange- 
nommen zu  werden ,  um  den  leeren  Raum  zwischen  den  Massenatomen 
auszufüllen  und  um  der  Ungereimtheit  zu  entgehen,  in  einem  und  dem- 
selben Theilchen  abstossende  und  anziehende  Kräfte  zugleich  annehmen 
zu  müssen.  Da  aber  das  erstere  auf  diese  Weise  doch  nicht  möglich 
und  jene  Ungereimtheit  nicht  grösser  ist  als  die  Annahme  zweier  ganz 
verschiedener  Arten  von  Materie,  so  kann  man  auch  annehmen,  dass 
J 


jedes  Massenatom  der  einzig  vorhandenen  Materie,  indem  es  die  anderen 
Individuen  an  sich  zieht,  auch  noch  das  Bestreben  hat,  sich  selbst  aus- 
zubreiten, d.  h.  dass  in  jedem  Atom  zwei  Kräfte,   eine   abstossende    und 


a)  S c h e e t s  eenei  physiologie  van  h e t  onbewerktuigte  r y k 
de  natuur,  Utrecht  1849.  In  den  „Fortschritten  der  Physik  im 
Jahre  1849",  Bd.  V,  giebt  Buys-Ballot  selbst  ein  ausführliches  Referat  über 
diese  Arbeit.  Christoph  Heinrich  Dietrich  Buy s  -  Bailot,  geboren  am 
10.  October  1817  in  Klötingen  (Prov.  Seeland),  Prof.  der  Mathematik  in  Utrecht, 
dann  Director  des  Könifirl.  meteorologischen  Instituts  daselbst. 
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eine   anziehende,   zugleich    existiren.     Diese    beiden  Kräfte    werden   sich  Philosophie 
dann  zu  einer  Kraft  zusammensetzen,  die  nach  den  verschiedenen  Gleich-  c.  186o  bis  ' 
gewichtslagen  der  Atome  für  mehrere  Punkte  des  Raumes  zu  Null  wird  c"  188°" 
und  dabei  ihr  Zeichen  wechselt,   und  die   also,   wenn  x  die  Entfernung 
zweier  Atome  bedeutet,  durch  die  Formel 

»,  v                a     ,      b           c     ,      d  ,. 

/<*)  =-^  +  ^-^  +  ^ } 
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dargestellt  werden  kann,  wo  a,  &,  c,  d  .  .  .  Coefficienten  sind,  die  noch 
von  der  Form  der  Atome  abhängen.  Auf  dieser  Abhängigkeit  beruht 
die  chemische  Verschiedenheit  der  Stoffe. 

Auf  ein  Atom  wirkt  aber  nicht  bloss  ein  zweites,  sondern  üben 
alle  benachbarten  ihre  Einflüsse  aus.  Alle  diese  Wirkungen  lassen  sich 
wieder  in  eine  Formel 

X  (Y"i  /v»ö  sy±  <7!D 

lAJ  iAJ  iAJ  tfJ 

zusammenfassen ,  wo  die  Grössen  A,  B,  C,  D  .  .  .  nun  aus  den  Grössen 
a,  b,c,d...  zusammengesetzt  sind  und  also  ausser  von  der  Form  der  Atome 
auch  noch  von  der  Anordnung  derselben  abhängen.  Bei  einem  und  dem- 
selben Stoffe  sind  verschiedene  Gleichgewichtszustände  zu  beobachten. 
Im  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Zustande  und  bei  unendlichem  Ab- 
stände der  Atome  ist  die  Kraftresultante  gleich  Null,  vielleicht  auch  bei 
verschiedenen  allotropischen  Modificationen.  Die  Körper  in  der  Ruhe 
sind  im  Gleichgewicht,  aber  nicht  in  sich  selbst,  sondern  unter  dem  Ein- 
fluss  der  benachbarten  Theilchen ;  ändern  sich  die  letzteren,  so  muss  sich 
auch  der  Gleichgewichtszustand  der  Körper  ändern.  Bringt  man  zwei 
Systeme  zusammen,  die  nur  unter  Einfluss  ihrer  Umgebung  im  Gleich- 
gewicht waren ,  so  muss  dieses  aufhören ,  die  Systeme  werden  in 
Schwingungen  gerathen,  die  von  uns  als  Elektricität  erkannt  werden 
und  die,  falls  sie  stark  genug  sind,  auch  Theile  des  einen  Systems  in  das 
audere  überführen  und  so  chemische  Veränderungen  zu  Stande  bringen 
können.  Veränderungen  des  Gleichgewichts  werden  hervorgebracht 
durch  einfache  Berührung,  oder  durch  Licht  und  Wärme,  oder  durch 
Elektricität,  oder  vielleicht  auch  durch  den  Schall,  welches  letztere  aller- 
dings die  Beobachtung  noch  nicht  gelehrt  hat. 

Wärme  ist  der  Zustand,  wo  die  Theilchen  der  Körper  in  trans- 
versalen stehenden  Schwingungen  sind,  im  Aether  sind  diese  Schwin- 
gungen fortschreitend  als  strahlende  Wärme.  Die  Intensität  der  Wärme 
ist  der  lebenden  Kraft  2j  v2  proportional,  denn  die  höheren  Temperaturen 
erhalten  mehr  Kraft,  zugleich  aber  kommen  neue  Schwingungen  von 
kürzerer  Wellenlänge  hinzu.  Die  Constanten  in  der  Kraftformel  scheinen 
lineare   Functionen    der  Temperatur   zu   sein.     Die  Gesetze   des  Lichts 


J)  Die  beigefügte  Abbildung  veranschaulicht  die  Form  der  /  (x)  ,  die 
Abscissen  entsprachen  den  Entfernungen  der  Atome,  die  Ordinaten  den  Kraft- 
intensitäten. 
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Philosophie  sind  mit  denen  der  Wärme  identisch,  so  dass  nur  die  Namen  gewechselt 
c.  1860  bis  '  zu  werden  brauchen.  Die  Elektricität  beruht  auf  longitudinalen 
stehenden  Schwingungen  der  Körpertheilchen ,  fortschreitende  longitudi- 
nale  Schwingungen  im  Aether  bilden  die  strahlende  Elektricität.  E  s 
giebt  nur  eine  Art  von  Elektricität,  der  scheinbare  Unterschied 
der  beiden  ist  vielleicht  darin  gelegen,  dass  in  der  einen  die  ver- 
dichtende, in  der  anderen  die  verdünnende  Seite  der  Welle  vorangeht. 
Die  Elektricität  muss,  wegen  der  longitudinalen  Schwingungen,  stärker 
noch  als  die  Wärme  Veränderungen  des  Aggregatzustandes  und  chemische 
Veränderungen  einleiten.  Die  treibende  Kraft  des  galvanischen 
Stromes  ist  die  Neigung  der  .Bestandteile  der  Flüssigkeit  zu  denen 
der  Metalle;  die  regulirende  Kraft  ist  proportional  der  Grösse  des  ge- 
störten Gleichgewichts  an  allen  Stellen,  wo  heterogene  Theilchen  ein- 
ander berühren.  Bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Zink  schreitet  die 
positive  Welle  durch  das  Zink ,  die  negative  durch  das  Kupfer ;  die 
Wassertheilchen  drehen  sich  nach  der  Theorie  von  Grothuss,  und 
alles  geräth  in  Schwingungen.  Aber  bei  diesen  Schwingungen  treten 
einige  Theilchen  über  den  labilen  Gleichgewichtszustand  hinaus,  um  so 
mehr,  je  stärker  die  Schwingung  ist.  Diese  Theilchen  verbinden  sich 
dann,  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff  und  das  Kupfer  mit  dem  Wasserstoff. 
In  dem  letzteren  Falle  jedoch  giebt  es  kein  Gleichgewicht,  und  es  entweicht 
der  Wasserstoff,  wenn  nicht  ein  Salz  anwesend  ist,  aus  dem  der  Wasser- 
stoff das  Metall  ausscheidet.  Durch  dieses  Entweichen  oder  Ausscheiden 
wird  der  alte  Zustand  wiederhergestellt  und  der  Vorgang  immer  neu 
hervorgerufen.  Der  Contact  ist  also  der  Anfang,  die  chemische  Ver- 
änderung die  Ursache  des  Fortganges  des  Stromes,  vergleichbar  mit  dem 
Vorgange  in  Capillarröhren,  aus  denen  man  immer  das  gestiegene  Wasser 
wegnimmt. 

Ballot's  Vorstellung  von  der  Wirkungsart  der  zwischen  den  mate- 
riellen Theilchen  statthabenden  Kräfte,  sowie  seine  Inteiisitätscurven 
stimmen  ganz,  wie  er  selbst,  allerdings  erst  nach  Aufstellung  seiner 
Theorie,  bemerkte,  mit  den  schon  von  Boscowich  gegebenen  Vor- 
stellungen überein  *).  Aber  wie  zu  Boscowich's  Zeiten  war  man  auch 
jetzt  der  Ansicht,  dass  ein  Dualismus  der  Materie  als  Ursache  der 
attractiven  und  repulsiven  Kräfte  noch  eher  denkbar  sei,  als  die  simul- 
tane Existenz  vieler  einander  gegenseitig  vernichtenden  Kräfte  au  einer 
Materie.  Darüber  aber,  dass  man  die  einzelnen  Glieder  der  f(x)  als 
besondere  Kräfte  zu  denken  habe,  war  Niemand,  wohl  auch  Ballot  selbst 
nicht,  in  Zweifel,  und  damit  ging  man  auch  ohne  Weiteres  über  die 
Boscowich-Ballot'sche  Kraftvorstellung  zur  Tagesordnung  über. 

Weniger  auf  Neuerungen,  als  vielmehr  darauf  bedacht,  die  Atomistik 
theoretisch  endlich  vollkommen  zu  sichern,  sie  als  die  nach  dem  jeweiligen 

])  Siehe  Bd.  II,  S.  330.     Auch    Giuseppe  Belli   hatte  (Giorn.  di  lisica  di 
Pavia,   1814)  ähnliche  Anschauungen    über   die  Kräfte    der  Materie    vertheidigt. 
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Stande    der  Wissenschaft   einzig   mögliche   Anschauung  von    der   Materie  Philosophie 
festzustellen,    wandte   sich    Fechner  in    seiner  „Atomenlehre"    von  c.  1860  bis  ' 
1855  *)  vor  Allem  gegen   die  philosophischen  Gegner  derselben,   die  die  c- 388°- 
Ursache   seien ,   dass   die  Theorie   selbst  unter  den  Naturforschern    noch 
nicht  die  volle  und  allgemeine  Anerkennung  gefunden  habe,  die  sie  ver- 
diene.     „Gelänge   es   mir,  so   sagt  Fechner  in   dem  Vorwort  zur  ersten 
Auflage,   mit   meiner   Darstellung   der   Philosophie   auch   nur   eine   Seele 
abzustreiten ,   die  sich    mit  ihr   in  jene   dunkle  Tiefe   der  Betrachtungen 
verloren    geben    will,    wo  Alles  nur  Heulen   und  Zähnklappen   und  jeder 
wider  den  Anderen  ist,   so  würde   ich  schon  glauben,   etwas   geleistet  zu 
haben." 

Fechner  nimmt  also  an,  dass  alle  Materie  und  zwar  die 
ponderable,  wie  auch  der  Aether,  d.  i.  das  „Substrat  der 
Bewegungen,  auf  welchen  die  Erscheinungen  des  Lichts, 
der  strahlenden  Wärme,  des  Magnetismus  und  der  Elek- 
tricität  (wahrscheinlich  gemeinsam)  beruhen",  aus  Atomen 
zusammengesetzt  ist.  Die  zwingenden  Beweise  dafür  findet  er 
zuerst  in  den  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme.  Die 
Undulationstheorie  des  Lichtes  fordert  nothwendig,  wie  eine 
atomistische  Zusammensetzung  der  ponderablen  Materie,  so  auch  eine 
atomistische  Zusammensetzung  des  Aethers.  „Von  jeher  haben  die 
gründlichsten  Mathematiker  und  Physiker  anerkannt,  dass  die  Farben- 
zerstreuung gänzlich  unvereinbar  sei  mit  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes,  so  dass  hierin  lange  der  einzige  Grund  gelegen  hat,  weshalb 
man  die  in  jeder  Beziehung  so  viel  unwahrscheinlichere  und  neuerdings 
aus  durchschlagenden  Gründen  gänzlich  aufgegebene  Emissionstheorie 
der  Undulationstheorie  vorzog.  Nun  aber  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen von  Cauchy  gezeigt,  dass  diese  Unvereinbarkeit  doch  bloss 
in  so  fern  bestehe,  als  man  annimmt,  dass  die  Lichtwelle  sich  durch  den 
Aether  wie  durch  ein  Continuuin  fortpflanzt,  dass  dagegen  die  Gesetze 
der  Farbenzerstreuung  mit  denen  der  Brechung  in  einer  Consequenz  aus 
der  Grundansicht  der  Undulationstheorie  hervorgehen,  wenn  man  die 
Theilchen  des  Aethers  discret  setzt,  ja  dass  die  Farbenzerstreuung  bei 
der  Brechuug  dann  ebenso  nothwendig  als  die  Brechung  selbst  gefordert 
ist.  Also  die  Frage,  ob  Atomismus  oder  nicht,  ist  eine  Lebensfrage  für 
die  Undulationstheorie,  wie  die  Frage,  ob  Undulationstheorie  oder  nicht, 
eine  Lebensfrage  für  die  Physik  ist."  Ebenso  wie  die  Farbenzer- 
streuung ist  auch  die  Polarisation  des  Lichtes  nur  auf  Grund  der 
Atomistik  erklärbar.     Die  Polarisation  des  Lichtes   fordert  zu  ihrer  Er- 


])  Die  physikalische  und  philosophische  Atomenlehre,  Leipzig, 
1855,  2.  Aufl.  1864.  Gustav  Theodor  Fechner  (19.  April  1801  Gross- 
Särchen  i.  d.  Lausitz  —  18.  November  1887  Dresden),  von  1834  bis  1839  Prof. 
der  Physik  in  Leipzig,  dann  von  1839  bis  1843  wegen  eines  schweren  Augen- 
leidens ausser  Thätigkeit ,  wurde  er  nach  seiner  Genesung  im  letzteren  Jahre 
wieder  Prof.  der  Naturphilosophie  und  Anthropologie  in  Leipzig. 
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Philosophie  kläruiig  transversale  Schwingungen  des  Lichtäthers.  Der  Streit  zwischen 
0.1860* bis6'  Fresnel  und  Poisson  hat  aber  klar  gezeigt,  dass  in  einem  continuir- 
lichen  Medium  alle  transversalen  Schwingungen  sehr  bald  verschwinden 
und  in  longitudiuale  übergehen  müssen,  während  in  einem  aus  discreten 
Theilchen  bestehenden  Medium  solche  Schwingungen  sehr  wohl  sich 
fortpflanzen  können.  Poisson  hat  danach  auch  alle  seine  Untersuchungen 
über  die  Elasticität,  Capillarität  und  Wärme  im  atomistischen  Sinne  geführt 
und  an  der  Behandlung  der  Optik  in  diesem  Sinne  hat  ihn  nur  der  Tod 
gehindert.  Wie  die  Optik,  hat  auch  die  Thermotik  die  Atomistik 
unbedingt  nöthig.  „Die  Erscheinungen  der  Wärmefortpflanzung  durch 
die  Körper  und  der  Wärmestrahlung  sind  sehr  disparater  Art.  Dort 
schleicht  die  Wärme  langsam  durch  die  Körper  fort  nach  scheinbar 
eigentümlichen  Gesetzen,  hier  pflanzt  sie  sich  mit  einer,  der  des  Lichtes 
vergleichbaren  Schnelligkeit  nach  ähnlichen  Gesetzen  als  dieses  fort. 
Doch  müssen  beiderlei  Fortpfianzungsweiseu  nothwendig  in  allgemeinen 
Gesetzen  der  Wärmelehre  zusammenhängen.  Fourier  hat  gezeigt, 
dass  ein  solcher  Zusammenhang  sich  ergiebt ,  dass  die  Gesetze  der 
Wärnieleitung  sich  unter  die  der  Strahlung  von  selbst  unterorduen,  sofern 
man  nur  die  wägbaren  Körper  aus  discreten  Theilchen  bestehend  denkt, 
welche  die  Wärme  einander  zustrahlen."  Auch  das  Sinusgesetz  der 
Wärmeausstrahlung  ist  nur  „eine  natürliche  Folgerung  der  Schichtung 
der  Körper  aus  Atomen,  dagegen  im  Sinne  der  Continuität  der  Materie 
kein  haltbarer  Weg  physikalischer  Ableitung  zu  Gebote  steht". 

Eine  zweite  Art  von  Gründen  leitet  Fechner  aus  der  nothwendigen 
ursächlichen  Verbindung  der  magnetischen  mit  den  elek- 
trischen Erscheinungen  her.  Die  vielfachen  Erscheinungen, 
welche  den  Magneten  und  den  elektrodynamischen  Solenoiden  gemeinsam 
sind,  fordern  ein  gemeinsames  Erklärungsprincip  für  Magnetismus  und 
Elektricität.  Als  ein  solches  stellt  sich  die  Ampere'sche  Theorie  dar,  die 
auch  längst  allgemein  anerkannt  ist,  und  die  jedenfalls  so  gedacht  werden 
muss,  dass  man  die  elektrischen  Kreisströme,  die  den  Magneten  erzeugen, 
nicht  um  die  Achse  desselben  im  Ganzen,  sondern  um  die  einzelnen 
Partikel  in  homologem  Sinne  laufend  annimmt.  Diese  Partikel  aber, 
„um  welche  die  elektrischen  Ströme  laufen,  muss  man  sich  nothwendig 
atomistisch  denken,  weil  in  einem  Continuum  aus  leitender  Masse,  wie 
sich  der  Dynamiker  das  Eisen  denkt,  getrennte  elektrische  Kreisströme 
überhaupt  nicht  bestehen  könnten;  ganz  gleichgültig,  wie  man  sich  das 
Grundwesen  der  Elektricität  dabei  denken  will".  Für  solche  atomistische 
Zusammensetzung  der  Magnete  aus  Elemeutarmagneten  sprechen  dann 
auch  die  Veränderungen  des  Magnetismus  eines  Magneten  durch  Torsion, 
durch  tönende  Schwingungen  u.  s.  w. 

Als  eine  weitere  Classe  von  Erscheinungen,  welche  für  die  Atomistik 
sprechen,  führt  Fechner  den  allgemeinen  Zusammenhang  aller  so- 
genannten Molecularerscheinungen  an.  „Mit  der  Vorstellung 
discreter  Körpertheile  ist   die  Möglichkeit  einer  verschiedenen  Nähe  und 
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Ferne  derselben,   einer  abwechselnden  Näherung  und  Entfernung,   einer  Philosophie 
verschiedenen   Entfernung    nach    verschiedenen   Richtungen,     einer   ver-  c.  i860  bis  ' 
schiedenen    Gruppirung,    abgeänderter    Kraftbeziehungen    je    nach    An-  c' 1880' 
Ordnung  und  Entfernung,  hiervon  abhängiger  stabiler  und  nicht  stabiler 
Lagen  des  Gleichgewichts,   die  Möglichkeit  von  Uebergängen    aus   einer 
Lage   stabilen    Gleichgewichts    in    die    andere,    von    continuirlichen   Be- 
wegungen in  Bezug  zu  einander,  mit  Eins  gegeben,  und  die  Gesanauitheit 
dieser  Möglichkeiten  sehen   wir    durch    einen   Kreis   von   Erscheinungen 
verwirklicht ,   die  freilich  einzeln  genommen  sich  auch    anderer  Deutung 
fügen  mögen ,   doch    zusammen  gleichsam   nur   wie  Strahlen   des  Sternes 
der  Atomistik  erscheinen ,   nur  in  deren  Grundidee    den  Mittelpunkt  und 
die  Verknüpfung  finden,  als  da  sind  die  Verschiedenheiten,  die  Wechsel, 
die  Uebergänge  der  Dichtigkeit,  des  Gefüges,  der  Aggregatzustände  der 
Körper,   die   Blätterdurchgänge   und   sonst  verschiedenen   Eigenschaften 
der  Krystalle  nach   verschiedenen   Richtungen ,    die    Elasticität    und   das 
Ueberschreiten   der  Elasticitätsgrenze,    die    continuirlichen    organischen 
Bewegungen.     Mit  diesem  Zusammenhange  der  Erscheinungen  des  Wäg- 
baren   steht   der  früher    besprochene   Zusammenhang   der  Erscheinungen 
des  Unwägbaren  selbst  im   innigsten  Zusammenhange   und   mit  dem  Ge- 
sammtzusammenhange    dieser    physischen   Erscheinungen    noch   der  Zu- 
sammenhang der  chemischen.      In    der  That   ist  mit  der  Discretion    der 
Theilchen  nun   auch  noch   die  Möglichkeit   gegeben  ,   dass   die  Theilchen 
verschiedener  Körper  zwischen  einander  eindringen,  dass  sie  nngeändert 
wieder  zwischen  einander  hervortreten,  dass  sich  dieselben  Bestandteile 
in  verschiedenen  Anordnungen  gruppiren,  und,   welches   auch  die  Kraft- 
beziehungen   zwischen    den    verschiedenartigen  Atomen    sein    mögen ,   so 
lässt  sich  übersehen,  dass  ein  Zustand  stabilen  Gleichgewichts  nicht  wohl 
anders  bestehen  könne,   als    bei   gleicher  Abwägung  ihrer  Kräfte   durch 
gleichförmige  Austheilung   zwischen    einander ;    und   hiermit   haben    wir 
die  Auflösung,  Verbindung  und  Scheidung,  die  festen  Proportionen,  die 
Isomerie,  einschliesslich  Metamerie  und  Polymerie,  in  derselben  einfachen 
Grundvorstellung   begründet,    die  jene   physikalischen    Verhältnisse   des 
Wägbaren  und  Unwägbaren  in  Eins  verknüpfte." 

Von  den  Fällen  der  Isomerie  führt  Fechner  besonders  einen  an, 
der  für  die  Erklärungskraft  der  Atomentheorie  ein  glänzendes  Zeugniss 
ablegt.  Es  giebt  „einige  Fälle  der  Isomerie,  wo  die  isomeren  Modifica- 
tionen  derselben  Substanz  sich  sonst  absolut  in  Nichts  physisch  und 
chemisch  unterscheiden,  als:  erstens  in  der  Unmöglichkeit,  ihre,  übrigens 
gleichen  (hemiedrischen),  Ery  stallform  er  zu  superponiren ,  in  welcher 
Hinsicht  sie  sich  ähnlich  verhalten,  wie  ein  rechter  und  linker  Handschuh, 
die  man  auch  bei  sonstiger  Gleichheit  nicht  superponiren  kann,  und 
zweitens  darin,  dass  sie  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  eine  entgegen- 
gesetzte Drehung,  respective  nach  rechts  und  links,  aber  ganz  um  die- 
selbe Grösse  ertheilen,  so  die  rechts  und  links  drehende  Weinsäure,  sowie 
ihre  Verbindungen  .  .  .      Wie  stellt  der  Dynamiker  sich  den  Grund  hier- 
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Philosophie  von  vor?  Er  stellt  sich  ihn  wie  gewöhnlich  gar  nicht  vor;  er  hat  wieder 
0.^860  bis6'  nur  sein  Wort  dafür  .  .  .  Im  Sinne  der  atomistischen  Vorstellung  aber 
c.  1880.  leuchtet  ein,  dass  unter  den  verschiedenen  Möglichkeiten,  wie  Körper  aus 
Molecülen  von  gegebener  Gestalt  bestehen  können ,  auch  die  ist ,  dass 
diese  Molecüle  sich  bei  sonst  ganz  gleicher  Beschaffenheit  in  zwei  Körpern 
zu  einander  so  wie  rechte  und  linke  Handschuhe  oder  Hände  verhalten, 
dass  ein  Körper  so  zu  sagen  aus  lauter  rechten,  der  andere  aus  lauter 
linken  Händen  besteht,  die,  indem  sie  ihre  homologen  Seiten  nach  den- 
selben Richtungen  kehren,  auch  im  Ganzen  entgegengesetzt  angeordnete 
Systeme  bilden.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt  sich  Alles  fast 
von  selbst,  wie  es  der  Erfolg  an  der  rechts  und  links  drehenden  Wein- 
säure zeigt 1)". 

Für  den  Physiker  hält  Fechner  die  Annahme  der  Atomistik  einfach 
für  geboten;  aber  auch  dem  Philosophen  bleibt  nach  Allem  kein 
Grund,  gegen  dieselbe  aufzutreten,  denn  alle  philosophischen  Gründe,  die 
man  bisher  gegen  die  Atomistik  angeführt ,  treffen  gar  nicht  die  physi- 
kalische, sondern  nur  eine  selbst  fabricirte  philosophische  Atomentheorie. 
Der  Physiker  behauptet  gar  nicht,  wie  der  Philosoph  immer  vorgiebt, 
absolut  untheilbare  Atome.  „Was  der  Physiker  als  Atomistiker  verlangt, 
sind  überhaupt  nur  discrete ,  für  uns  endlich  nicht  weiter  theilbare 
Massen ,  in  welche  die  Körper  oder  zunächst  das  Molecül  des  Körpers 
zu  zerfallen;  ob  sie  an  sich  noch  theilbar  sind,  ist,  wie  gesagt,  nicht 
seine  Sache  zu  beurtheilen.  Es  kann  sich  möglicherweise  damit  ebenso 
verhalten  wie  mit  den  Weltkörpern ,  die  in  Bezug  zu  einander  wahre 
Atome  sind,  weil  es  keine  Kräfte  giebt,  etwas  von  dem  einen  auf  den 
anderen  überzuführen ;  doch  sind  sie  theilbar  an  sich  ...  So  kann  der 
Physiker  auch  gar  nicht  zu  behaupten  wagen ,  dass  der  Raum  zwischen 
seinen  Atomen  absolut  leer,  dass  nicht  vielmehr  ein  feines  continuirliches 
Wesen  sich  noch  zwischen  ihnen  erstreckt,  was  nur  auf  die  Erscheinungen, 
die  er  beurtheilen  kann ,  keinen  Einfluss  mehr  hat  .  .  .  Auch  zwischen 
den  discreten  Aetheratomen,  die  der  Physiker  zur  Repräsentirung  der 
Lichterscheinungen  noch  nöthig  hat,  könnte  also  nach  allen  seinen  Ver- 
suchen und  Rechnungen  noch  ein  feinerer  continuirlicher  Aether  sein. 
Der  Physiker  spricht  nur  nicht  von  solchen  Möglichkeiten,  die  ihm  gleich- 
gültig sind,  weil  sie  ihm  nichts  leisten.  Können  sie  aber  dem  Philo- 
sophen etwas  leisten,  so  ist  es  seine  Sache,  sich  damit  zu  befassen  .  .  . 
Der  Physiker  braucht  nur  zunächst  Atome,  nicht  zuletzt  Atome.  Ge- 
steht der  Philosoph  dem  Physiker  seine  Atome  zunächst 
zu,  so  kann  ihm  dieser  gern  seine  Raumerfüllung  zuletzt 
zugestehen;   Beides  wider  spricht   sich   nicht." 


J)  Diesen  Gedanken  haben  iu  fruchtbarster  Weise  die  Chemiker  Le  Bei 
und  yan't  Hoff  seit  dem  Jahre  1875  zur  Erklärung  strueturidentischer, 
aber  optisch  differenter  Verbindungen  angewandt.  (Siehe  auch  Wislicenus, 
Tageblatt  der  60.  Naturforscherversammlung,  Wiesbaden  1887,  S.  53.) 
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Als  gesichertes  Fundament  der  physikalischen  Atomistik  Philosophie 
betrachtet  Fechner  die  folgenden  Sätze:  „Die  wägbare  Materie  ist  c^iscffbis"3' 
räumlich  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken,  wozwischen  eine  unwäg-  c'  1880- 
bare  Substanz  (Aether)  sich  findet,  über  deren  Natur  und  Verhältnisse 
zur  wägbaren  Materie  zwar  noch  nach  vieler  Hinsicht  Unsicherheit  be- 
steht, die  aber  jedenfalls  nicht  minder  als  jene  räumlich  zu  localisiren 
und  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken  ist,  wozwischen  nun  entweder 
ein  absolut  leerer  Raum  besteht  oder  nur  ein  Etwas  ist,  was  von  der 
Philosophie  immerhin  ihrer  Idee  der  Raumerfüllung  zu  Liebe  ange- 
nommen werden  mag,  aber  keinen  Einfluss  mehr  auf  die  physischen 
Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht  vom  Physiker  berücksichtigt  werden 
kann  .  .  .  Die  letzten  Atome  sind  entweder  an  sich  unzerstörbar  oder 
es  sind  wenigstens  im  Bereiche  der  Physik  und  Chemie  keine  Mittel  ge- 
geben, sie  zu  zerstören,  und  liegen  keine  Gründe  vor,  eine  je  eintretende 
Zerstörung  oder  Verflüssigung  derselben  anzunehmen.  Von  diesen 
letzten  Atomen  vereinigen  sich  im  Gebiete  des  Wägbaren  mehr  oder 
weniger  zu  kleinen  Gruppen  (sog.  Molecülen  oder  zusammengesetzten 
Atomen),  die  weiter  von  einander  entfernt  sind,  als  die  Atome  in  jeder 
Gruppe  für  sich;  eine  Stufenleiter,  die  sich  noch  höher  bauen  kann,  so 
dass  kleinere  Gruppen  sich  abermals  zu  grösseren  vereinigen  ...  In 
umgekehrter  Richtung  verfolgt ,  kann  man  sagen ,  die  Körper  gliedern 
und  untergliedern  sich  im  Allgemeinen  in  grössere  und  kleinere  Gruppen 
von  Theilchen,  herab  bis  zu  letzten  Atomen,  von  denen  wohl  jene,  aber 
nicht  diese  zerstörbar  sind.  Vom  Abstände  der  letzten  Atome  ist  nur 
so  viel  gewiss,  dass  er  sehr  gross  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen 
der  betreffenden  Atome.  Von  den  absoluten  Dimensionen  der  Atome, 
ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimensionen  haben,  ist  nichts  be- 
kannt. Den  Molecülen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine  be- 
stimmte Gestalt  als  Umriss  der  von  ihnen  befassten  Gruppe  beigelegt 
werden,  von  der  Gestalt  der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt.  Die  Kräfte 
der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender  Natur ;  mindestens 
ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt,  sie  auf  bloss  anziehende  zurück- 
zuführen. Sie  wirken  nach  Functionen  der  Distanz  der  Theilchen.  Das 
genaue  Gesetz  der  Kräfte  ist  nicht  bekannt  .  .  .  Was  die  Consti- 
tution des  Aethers  im  Himmelsraume  und  in  den  Körpern  insbesondere 
anlangt,  so  besteht  er  bemerktermaassen  nicht  minder  als  die  wägbaren 
Körper  aus  Theilchen,  die  in  Entfernungen  von  einander  befindlich  sind. 
Diese  Entfernungen  sind  so  gross ,  dass  die  Dimensionen  der  Theilchen 
dagegen  verschwinden.  Eine  Schwere  des  Aethers  kann,  wenn  sie  statt- 
findet, bei  allen  Erscheinungen  des  Lichtes  gegen  die  anderen  Kräfte, 
wovon  diese  Erscheinungen  abhängen,  vernachlässigt  werden,  so  dass 
der  Aether  in  diesem  Bezüge  sich  als  nicht  schwer  ansehen  lässt.  Er 
ist  zwar  nicht  ganz  incompressibel,  seine  Theilchen  lassen  sich  aber  ohne 
Vergleich  leichter  gegen  einander  verschieben ,  als  durch  Zusammen- 
drückung   einander    nähern.       Er    ist    im    Besitze    der   vollkommensten 

Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    IH.  oc 
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Philosophie  Elasticität,  d.h.  die  Kraft,  mit  der  ein  aus  der  Lage  seines  Gleich- 
c.e\scoa  bis  '  gewichts  (Ruhepunkt)  gebrachtes  Aetheratom  in  diese  Lage  zurück- 
zukehren strebt,  ist  der  Entfernung  vom  Ruhepunkt  genau  proportional... 
Die  Dichtigkeit  und  Elasticität  des  Aethers  ist  in  Körpern  von  ver- 
schiedener Beschaffenheit  verschieden." 

Ueber  diese  Sätze,  die  Fechner  mit  dem  richtigen  Blick  und  dem 
sicheren  Verständniss  des  allseitig  gebildeten  Physikers  und  Philosophen 
aus  dem  Streite  der  Meinungen  herausgeschält  hat  und  die  als  Funda- 
ment unserer  Anschauung  bis  heute  geblieben  sind  und  wohl  auch 
bleiben  werden,  ist  nicht  weiter  zu  verhandeln.  Dagegen  sind  einige 
weitere  Capitel,  vor  Allem  dasjenige  über  den  Begriff  der  Kraft 
und  sein  Verhältniss  zum  Begriff  der  Materie ,  sowie  das  über  die 
Wesenheit  der  Atome  charakteristisch  für  die  Anschauungen  der  da- 
maligen Zeit.  Der  Physiker,  welcher  die  Kenntniss  der  historischen 
Entwickelung  seiner  Wissenschaft  nicht  für  nöthig,  das  Studium  der 
Geschichte  für  eine  unnütze  Zeitverschwendung  hält,  die  höchstens 
stagnirenden  Wissenschaften  angemessen  sein  könnte,  schöpft  diese 
Uebex-zeugung  wohl  aus  der  Meinung,  dass  alle  Leistungen  der  älteren 
physikalischen  Epochen  für  die  gegenwärtige  unbrauchbar  und  in 
sich  schwach  seien,  während  seit  Beginn  der  neueren  Zeit,  nach  Fest- 
setzung der  wichtigsten  wissenschaftlichen  Fundamente,  diese  sich  auch 
immer  unverändert  erhalten  hätten.  Zu  welcher  Zeit  dieser  Wendepunkt 
eigentlich  eingetreten ,  ob  mit  Galilei  oder  Newton  oder  erst  in  diesem 
Jahrhundert,  darüber  giebt  er  sich  wohl  meist  keine  Rechenschaft.  Dem 
gegenüber  aber  zeigt  das  Studium  jedes  älteren  Werkes,  wenn  es  nur 
auf  die  fundamentalen  Anschauungen  eingeht,  dass  die  Entwickelung  der 
Wissenschaft  eine  immerwährend  fortschreitende  ist,  die  auch  in  diesem 
Jahrhundert   das  Aussehen   derselben   noch   stetig  verändert  hat. 

Fechner  polemisirt  bei  der  Untersuchung  des  Begriffsverhältnisses 
von  Kraft  und  Materie  vor  Allem  gegen  die  dynamische  Auffassung 
der  Materie,  die,  von  Kant  ausgehend,  die  Materie  durch  einen  Conflict 
entgegengesetzter  Kräfte,  der  attractiven  und  repulsiven,  construiren 
möchte.  „Die  Physik,  sagt  er,  braucht  Centra  für  die  Kraft,  die  nicht 
selbst  als  Kraft  fassbar  sein  können ,  und  es  ist  ein  Bedürfuiss ,  diesen 
Unterschied  von  Materie  und  Kraft  statt  zu  verwischen  auf  eine  klare 
Bedeutung  zurückzuführen.  Dies  hat  die  dynamische  Ansicht  bisher 
nicht  so  vermocht,  dass  die  Physik  davon  Gebrauch  zu  machen  vermöchte, 
dass  Uebeieinstimmung  unter  den  Philosophen  selbst  und  ein  Zusammen- 
hang mit  dem  lebendigen  Sprachgebrauche  erzielt  worden  wäre.u  Trotz- 
dem aber  bleibt  doch  auch  bei  Fechner  der  Begriff  der  Kraft  in  sich 
derselbe,  wie  er  in  der  Newtönschen  Schule  und  danach  auch  von  den 
Dynamikern  unter  den  Philosophen  gefasst  wurde.  Zwar  versucht 
Fechner  auf  Newton's  vorsichtigere  Anschauung  direct  zurück- 
zugehen und  den  nachfolgenden  Dogmatismus  seiner  Schüler  zu  vermeiden. 
Er   definirt   die   Kraft  nicht,    wie   die  letzteren,   als  eine    unvermittelte 
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Wirkung  der  Materie  in  die  Ferne;  er  sucht  vielmehr,  wie  Newton,  die  Philosophie 
Kraft  nur  durch  die  gesetzniässigen  Bewegungen  der  Körper  zu  oder  c.  \S6q  bis6' 
von  einander  zu  fassen.  „Die  Kraft  ruht,  so  drückt  er  sich  c'  188°- 
aus,  in  einem  gesetzlichen  Bezüge  von  Materien."  „Kraft 
ist  der  Physik  überhaupt  weiter  nichts  als  ein  Hülfsaus- 
druck zur  Darstellung  der  Gesetze  des  Gleichgewichts 
und  der  Bewegung,  welche  beim  Gegenüber  von  Materie 
und  Materie  gelten.  Sonne  und  Erde  äussern  eine  Anziehungskraft 
auf  einander,  heisst  nichts  weiter,  als :  Sonne  und  Erde  bewegen  sich  im 
Gegenüber  gesetzlich  nach  einander  hin;  nichts  als  das  Gesetz  kennt 
der  Physiker  von  der  Kraft;  durch  nichts  sonst  weiss  er  sie  zu  charakte- 
risiren."  Indessen  ist  diese  Anschauung  bei  Fechner  doch  nur  wenig 
in  den  Vordergrund  gerückt,  und  an  den  meisten  Stellen,  wie  das 
auch  natürlich  ist,  bleiben  einfach  die  gäng-  und  gäben  Vorstellungen. 
Fechner  nennt  es  eine  von  einer  gründlichen  physikalischen  Auffassung 
weit  abführende  Vorstellung,  die  Kraft  nach  Art  des  Lichts  von  ge- 
gebenen Punkten  aus  sich  ausbreitend  zu  denken.  „Unstreitig  kommt 
die  Abnahme  der  Gravitationskraft,  elektrischen,  magnetischen  Kraft 
nach  dem  reciproken  Quadrat  der  Entfernungen  dieser  Vorstellung  nicht 
nur  ungemein  zu  statten,  sondern  ist  auch  die  hauptsächlichste  Stütze 
derselben.  Aber  die  Kraft  braucht  keine  Zeit,  sich  fortzupflanzen,  weil 
das  Gesetz  keine  braucht,  das  Licht  braucht  Zeit  dazu;  schon  hier  hält 
die  Analogie  nicht  Stich,  auch  sonst  nicht,  und  möchte  sie  selbst  noch 
weiter  reichen,  als  sie  reicht,  so  kann  der  Physiker  factisch  nichts  von 
dem ,  was  aus  Kräften  abzuleiten  ist ,  daraus  ableiten ,  dass  ein  Etwas 
sich  zwischen  gegebenen  Materien  fortpflanze,  sondern  Alles,  was  Kräfte 
ihm  zu  leisten  haben,  nur  aus  Gesetzen  der  Bewegung  der  Materien,  zwi- 
schen denen  sich  das  Etwas  fortpflanzt,  womit  das  sich  fortpflanzende 
Etwas  zu  einem  leeren  Namen  wird,  gleichviel  auch,  ob  man  diesen 
Namen  durch  andere,  wie  Stoss,  Impuls,  Antrieb,  ersetze."  Damit  kommt 
er  zu  Vorstellungen  über  die  "Wirksamkeit  der  Kraft,  ganz  conform  denen, 
wie  sie  schon  Boscowich  und  in  letzter  Zeit  Buys-Ballot  entwickelten; 
nur  sind  ihm  die  Umänderungen  der  Kraft  in  gewissen  Punkten  durch 
sich  selbst  unwahrscheinlich.  Er  bemüht  sich,  diese  Umkehrungen  nicht 
aus  der  einen  Kraft,  sondern  aus  dem  Zusammenwirken  mehrerer  zu  er- 
klären, indem  er  die  Kraft,  welche  in  einer  Combination  von  Punkten 
wirkt ,  dem  Producte  aller  irgendwie  von  Punkt  zu  Punkt  zunehmenden 
Abstände  proportional  setzt J).    Dieses  Kraftgesetz  schliesst  für  die  Wirk- 


a)  Atomenlehre,  S.  207 :  „In  jeder  Combination  aus  irgend  viel  Tlieilchen 
waltet  eine  Kraft,  welche  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  durch  die  Verhält- 
nisse des  Zusammenseins  aller  Theilchen  auf  einmal  bestimmt  wird,  und  die 
Bedeutung  hat,  dass  ihrer  Grösse  proportional  die  Geschwindigkeit  aller  Theil- 
chen zugleich  nach  der  Richtung,  in  der  sie  durch  die  Kraft  getrieben  werden, 
wächst  oder  abnimmt.  Der  Grösse  nach  ist  sie  reciprok  dem  Product  aus  den 
Quadraten  aller  Abstände,   die  sich  von  je  einem  Theüe  zum  anderen  nehmen 
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Philosophie  samkeit  zweier  Theilchen  das  Newton'sche  Gesetz  ein ;  da  es  aber  bei 
oei8coabisie'  seiner  Complicirtheit  wenig  Beobachtung  und  noch  weniger  Verarbeitung 
c.  188O.  unter  den  Physikern   gefunden   hat,  wollen  wir  nicht  näher  darauf  ein- 

gehen. 

Fechner  unterlässt  auch  in  seinen  historischen  Bemerkungen,  und 
das  ist  eine  der  merkwürdigsten  Seiten  des  ganzen  Werkes ,  die  Er- 
wähnung von  unzweifelhaften  Atomistikern,  wenn  sie  nur  ausserhalb  des 
Bereichs  der  Newton'schen  Kräfteanschauung  stehen.  Ob  man  Des- 
cartes  neben  Leibnitz  als  Atomistiker  anführen  müsste,  darüber 
kann  man  zweifelhaft  sein,  obgleich  die  Zusammensetzung  der  Descartes'- 
schen  Elemente  ebenso  atomistisch  wie  die  Monadenlehre  des  Letzteren 
erscheint.  Dass  aber  in  dem  Werke ,  in  welchem  doch  von  Boscowich 
an  bis  auf  die  neueste  Zeit  alle  möglichen  Zeugen  für  die  Atomistik  auf- 
geführt werden,  der  Name  und  das  System  von  Lesage  nicht  einmal 
genannt  werden,  das  zeugt  für  die  noch  fortdauernde  Gebundenheit  der 
Physiker  in  der  damaligen  Zeit  an  die  Schranken  der  Newton'schen  Kraft- 
anschauung und  lässt  erkennen,  wie  weit  man  damals  im  All- 
gemeinen noch  von  dem  Gedanken  entfernt  war,  alle 
Elementar  kr  äfte  aus  dem  Bereich  des  Physikers  zu  ver- 
bannen, und  wie  sehr  man  im  Allgemeinen  noch  die  Ab- 
sicht von  sich  wies,  nur  die  Bewegungen  und  diese  allein 
ohne  Bezug  auf  hypothetische  Elementarkräfte  in  der 
Physik  zu  betrachten.  Und  dem  ganz  entsprechend  ist  wohl  zu 
bemerken,  dass  auch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
dem  Werke ,  trotzdem  es  ja  einige  Male  erwähnt  wird ,  doch  nur  eine 
untergeordnete  Rolle  spielt. 

Fechner's  Atomentheorie  zeigt  in  mancher  Beziehung  ein  doppeltes 
Angesicht;  sie  schliesst  ab  in  Bezug  auf  die  Constitution  der  Materie  und 
bleibt  da  auch  für  uns  noch  maassgebend,  gehört  aber  in  Bezug  auf  ihre 
Anschauung  von  der  Kraft  ganz  der  alten  Schule  an  und  hat  den  sich 
schon  zeigenden  Spuren  anderer  Anschauungen  keine  Berücksichtigung 
angedeihen  lassen.  Sehr  eingehend  dagegen  beschäftigt  sich  Fechner 
wieder  im  letzten  ^philosophischen  Theile  seiner  Arbeit  mit  der  letzten 
Constitution  der  Atome,  über  die  gerade  damals  zahlreichere  Abhand- 
lungen erschienen.  Er  entschied  sich  dafür,  die  Atome  für  einfache 
Wesen  zu  nehmen,   „die  nur  noch   einen  Ort,  aber  keine  Ausdehnung 


lassen.  Der  Richtung-  nach  treibt  sie  die  Theilchen  als  anziehende  Kraft  gegen 
den  gemeinsamen  Schwerpunkt  oder  als  abstossende  vom  gemeinsamen  Schwer- 
punkt weg,  je  nachdem  jenes  Product  negativ  oder  positiv  ausfällt.  Die  Ver- 
theilung  der  Wirkung  dieser  Kraft  auf  die  einzelnen  Theilchen ,  d.  b.  die  Be- 
wegung der  einzelnen  Theilcben  vermöge  dieser  Kraft,  erfolgt  so,  dass  das 
Princip  der  Erbaltung  des  Scbwerpunktes  dabei  besteht,  wonach  sie,  von  der 
Buhe  ab  gerechnet,  dem  Schwerpunkte  mit  Geschwindigkeiten  zustreben  oder 
von  demselben  mit  Geschwindigkeiten  wegstreben,  welche  ihrem  Abstände  vom 
Schwerpunkte  direct  proportional  sind." 
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mehr  haben,  indess  sie  durch  ihre  Distanz  verstatten,  dass  die  aus  ihnen  Philosophie 
bestehenden  Systeme  noch  solche  haben".  „Man  mag  die  einfachen  o™gJro  Mb6' 
Wesen,  sagt  er,  materielle  Punkte,  Kraftmittelpunkte,  punktuelle  Inten-  c-  188°- 
sitäten,  substantielle  Einheiten,  einfache  Realen,  Monaden  nennen,  der 
Name  ist  gleichgültig.  Ihre  Natur,  Bedeutung,  Begriff,  Verwendung  und 
Verwerthung  aber  bestimmt  sich  dadurch  und  eben  nur  dadurch,  dass 
sie  als  Grenze  der  Zerlegung  des  aufzeigbaren  und  mit  aufzeigbaren 
Eigenschaften  begabten,  objectiv  (sinnlich  äusserlich)  erfasslichen  realen 
Rauminhalts  auftreten.  Nur  in  solcher  Beziehung  zum  erfahrungsmässig 
Gegebenen  sind  sie  zu  definiren ,  hiernach  sind  sie  vorzustellen ,  als 
Punkte  nicht  hiuter  oder  ausser  Zeit  und  Raum,  nur  mit  Bedacht,  dass, 
wie  klein  man  diese  Punkte  vorstellen  will,  es  immer  noch  nicht  reicht." 
Für  diese  einfache  Atomistik  führt  Fechner  auch  an,  dass  schon  vor  ihm 
viele  achtungswerthe  Physiker  und  Mathematiker  besonders  des  Aus- 
landes, wie  Boscowich,  Ampere,  Cauchy,  Seguin,  Moigno,  St.  Venant  U.A., 
die  Existenz  einfacher  Atome  behauptet  hätten,  dass  zwar  in  Deutschland 
die  Möglichkeit  solcher  Atome  bis  jetzt  immer  nur  beiläufig  statuirt 
worden  sei,  dass  aber  W.  Weber,  Helmholtz ,  R.  Hoppe  u.  A.  dieser 
Anschauung  doch  wenigstens  geneigt  erschienen.  Selbst  von  den  Philo- 
sophen seien  alle  diejenigen  der  einfachen  Atomistik  günstig,  welche  sich 
der  Leibnitz'schen  Monadologie  anschlössen ,  und  Männer  wie  Lotze  ]), 
Max  Drossbach  2),  Herrn.  Langenbeck  3) ,  und  J.  H.  Fichte  4)  hätten  sich 
ausdrücklich  für  diese  Art  der  Atomistik  ausgesprochen.  Indessen  ist 
hierzu  doch  zu  bemerken ,  dass  diese  Philosophen ,  wie  schon  die  Titel 
ihrer  Schriften  andeuten ,  sich  nur  aus  psychologischem  Interesse 
und  zu  Gunsten  der  Demonstration  der  Seele  als  einer  einfachen ,  un- 
vergänglichen  Monade   der  Atomistik   angeschlossen    haben  5)    und   dass 


*)  Mikrokosmus  I.  Bd.,  Leipzig  1856. 

2)  Die  Harmonie  der  Ergebnisse  der  Naturforschung  mit  den  Forderungen 
des  Gemüthes  oder  die  persönliche  Unsterblichkeit  als  Folge  der  atomistischen 
Verfassung  der  Natur,  Leipzig  1858.  Die  Genesis  des  Bewusstseins  nach  ato- 
mistischen Principien,  Leipzig  1860. 

3)  Ueber  Atom  und  Monade,  Hannover  1858. 

4)  Anthropologie,  2.  Aufl.,  1860. 

5)  Auch  Fechner  geht  schliesslich  in  seiner  Atomistik  nur  in  anderer  Weise 
auf  das  psychologische  Gebiet  über.  Er  macht  gegen  die  monadologische 
Definition  der  Seele  geltend ,  dass  diese  die  Unsterblichkeit  der  Seele  nicht  be- 
weisen könne,  weil  sie  ja  die  Einfachheit  der  Seele  erst  ad  hoc  annehme.  Er  stellt 
seine  Ansicht  von  der  Seele  jener  monadologischen  als  die  synechologische 
gegenüber.  „Sie  unterscheidet  sich  darin  wesentlich  von  der  monadologischen 
Ansicht ,  dass  sie ,  anstatt  die  psychische  Einheit  au  die  einzelnen  Atome  zu 
knüpfen  und  mithin  ebenso  viel  (bewusste  oder  unbewusste)  Seelen  in  der  Welt 
zu  sehen ,  als  metaphysisch-  oder  phj'sisch  -  discrete  einfache  Körperatome  vor- 
handen sind,  vielmehr  die  psychische  Einheit  in  höchster  und  letzter  Instanz 
an  den  gesetzlichen  Zusammenhang  der  Weltatome  knüpft  (Gott) ,  untergeord- 
nete psychische  Einheiten  (Seelen  der  Thiere  und  Menschen)  aber  an  unter- 
geordnete Theüsysteme  dieses  ganzen  Systems"  (S.  240).  Nach  dieser  Ansicht, 
die  ganz  an  Fechner's  Anschauung  vom  Wesen  der  Kraft   angelehnt  erscheint, 
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die  Physiker  auch  seit  jener  Zeit  mehr  und  mehr  von  der  Annahme 
einer  Zusammensetzung  der  Materie  aus  immateriellen  Elementen 
zurückgekommen  sind. 

Wie  die  Arbeiten  der  erwähnten  Philosophen  geht  auch  Rob. 
Grassmann's  Werk  „Die  Lebenslehre  oder  die  Biologie" 
(Stettin  1862)  im  letzten  Ziele  auf  die  Erklärung  der  belebten  Natur, 
ruht  aber  trotzdem  auf  ganz  physikalischer  Grundlage 1).  Nach  ihm  be- 
steht jeder  Körper  aus  letzten  Theilen,  „welche  sich  nicht  mehr  in 
kleinere  Theile  derselben  Art  zerlegen  lassen".  Da  diese  Theile  auch 
bei  unseren  Grundstoffen  noch  zerlegbar  sein  können ,  so  schlägt  Grass- 
mann für  dieselben  den  Namen  Korn  statt  des  gebräuchlichen  Namens 
Atom  vor.  Jedes  einfache,  nicht  zusammengesetzte  Korn  unterscheidet 
sich  nur  dadurch  von  einem  Raumpunkte,  dass  ihm  Kräfte  innewohnen. 
Ein  zusammengesetztes  Korn  kann  aber  mehrere  Kraftpunkte  haben, 
die  verschieden  gelagert  sind  und  auch  verschiedenes  Gewicht    besitzen. 

Alle  Kräfte  wirken  nach  dem  umgekehrt  quadratischen  Verhältniss 
der  Entfernung  und  sind  theils  Anziehungs-,  theils  Abstossungskräfte. 
Nach  der  Art  dieser  Kräfte  muss  man  auch  zweierlei  Arten 
von  Kraft  punkten  unterscheiden.  Solche  Kraftpunkte,  die  nur  an- 
ziehende Kräfte  besitzen,  heissen  Körper  punkte  und  bilden  das 
Fundament  der  ponderablen  Materie.  Neben  diesen  aber  existiren  auch 
Kraftpunkte,  die  anziehende  und  abstossende  Kräfte  zugleich  ausüben. 
Diese  Kraftpunkte,  welche  Grassmann  Ep unkte  nennt,  sind  in  sich 
wieder  in  zwei  Gruppen  getheilt,  so  dass  die  Epunkte  einer  und  der- 
selben Gruppe  sich  gegenseitig  abstossen ,  diejenigen  verschiedener 
Gruppen  aber  anziehen;  sie  werden  danach  als  positive  oder  Er- 
punkte und  negative  oder  Siepunkte  unterschieden.  Die  Kraft 
der  Körperpunkte  heisst  Gravitation,  die  der  Epunkte  E  kraft  (oder 
Elektricität).  Die  Epunkte  kommen  nur  paarweise  vor,  und  zwar 
so,  dass  immer  zwei  nach  Art  der  Doppelsterne  einander  umkreisende, 
entgegengesetzte  Epunkte  zu  einem  Epaare  vereinigt  sind.  Die  Epaare 
üben  auf  grössere  Entfernungen  hin ,  da  ihre  entgegengesetzten  Kräfte 
sich  neutralisiren,  auf  die  Körperpunkte  weder  anziehende  noch  ab- 
stossende Kräfte  aus,  sie  sind  also  imponderabel  und  bilden  die 
Masse  des  Weltäthers.      Auf   moleculare  Entfernungen   hin    wirken 


ist  das  wache  Bewusstsein  nicht  mit  dem  Wesen  der  Atome  au  sich,  sondern 
mit  deren  Bewegungszustande  nach  Gesetzen  verbunden,  in  die  man  bis  zu  ge- 
wissen Grenzen  erfahrungsmässig  eindringen  kann.  Eines  der  fundamentalsten 
dieser  Gesetze  hat  er  schon  in  den  „Elementen  der  Psychophysik"  (Leipzig 
1860)  entwickelt,  das  Gesetz  vom  Schwellenwerth  der  Empfindung,  nach  dem 
keine  Bewegung ,  die  ein  Bewusstseinsphänomen  mitzuführen  vermag ,  dies 
anders  vollbringen  kann,  als,  indem  sie  einen  gewissen  Grad  der  Lebhaftigkeit 
oder  Stärke,  die  sogenannte  Schwelle,  überschreitet. 

a)  Robert  Grassmann,  Bruder  von  Hermann  Günther  Grassmann,  Buch- 
händler in  Stettin. 
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aber  auch  die  Körperpunkte  und  die  Epaare  auf  einander  ein,  und  zwar  Philosophie 
so,  dass  jeder  Körperpunkt  den  einen  Epunkt  (den  näheren)  stärker  an-  c.  1860  bis  ' 
zieht  und  den  anderen  schwächer   abstösst  und   dass   also  zwischen  den  c*  1880' 
Körperpunkten    und    den    Epaaren   immer    eine    Anziehungskraft    übrig 
bleibt.      Die    Körner   (Atome)    bestehen    danach    aus    einem 
Körper  punkte    und    einer    darum    gelagerten  Atmosphäre 
von  lauter  homolog   gerichteten  Epaaren.     Da  nun  in  ihrem 
Verhältniss  zu   den  Epunkten  auch  die  Körperpunkte  von   zweierlei  Art 
sind  und  entweder  von  den  positiven  oder  von  den  negativen  Epunkten 

angezogen  oder  abgestossen  werden, 

+  so   muss  man  auch  noch  positive 

'  N  /  und  negative  Körner  unterschei- 

+  _        .  ir        .    ,  _  den ,    deren    äusserste   Schicht   ent- 

weder  von  positiven  oder  negativen 

x         1        x  x  '      ,      v  x  Epunkten  gebildet  wird  (S.  d.  Fig.). 

+  4.  Epaare  stossen  sich  ab  oder  ziehen 

sich  an,  je  nach  ihrer  Lage,  im  umge- 
+  ,  kehrt  biquadratischen,  Körperpunkte 

1         x  v        +       /  ziehen  sich  nur  nach  dem  umgekehrt 

einfach     quadratischen    Verhältniss 
-  +  -+        -  K    +  -      (jgj.  Entfernung  an.   Da  nun  bei  der 
'  N  *  x  Wechselwirkung    von   Körnern    auf 

+  kleine  Entfernungen  hin  die  Atmo- 

sphären derselben  sich  beträchtlich 
näher  sind  als  die  Kerne,  so  folgt,  dass  bei  gleichartigen  Körnern  mit 
der  Annäherung  die  Abstossungskraft  der  gleich  gerichteten  atmosphäri- 
schen Epaare  viel  stärker  wachsen  muss  als  die  Anziehungskraft  der 
Körperpunkte  und  dass  dadurch  eine  gewisse  Gleichgewichtslage  der 
Körner  bedingt  wird. 

Die  durch  die  Anziehung  der  entgegengesetzt  gerichteten  Epaare 
verstärkte  Anziehung,  welche  zwischen  ungleichartigen  Körnern  statt- 
findet, heisst  chemische  Verwandtschaft.  Bei  grösster  Annähe- 
rung, bei  der  Berührung  oder  Reibung  tauschen  ungleichartige  Körner 
ihre  Epunkte  so  aus ,  dass  die  negativen  auf  dem  einen ,  die  positiven 
auf  dem  anderen  Kern  sich  anhäufen ,  wodurch  die  besonderen  Ekräfte 
(oder  Elektricitäten)  frei  werden.  Wie  gleichartige  oder  ungleichartige 
Körner,  so  ziehen  sich  auch  Eströme  (Aetherströme)  an  oder  stossen 
sich  ab,  je  nachdem  sie  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Der 
Magnetismus  entsteht  dadurch,  dass  in  den  Körnern  die  Epunkte 
den  Schwerpunkt  der  Körperpunkte  umkreisen.  Die  Wärme  besteht 
aus  Schwingungen  der  ganzen  Körner,  das  Licht  in  Schwingungen  der 
Epaare. 

Grassmaun  versucht,  wie  man  sieht,  in  noch  grösserer  Schärfe  als 
Fechner  die  Atomistik  ganz  dynamisch  zu  fassen  und  alle  Materien  in 
Kräfte  aufzulösen ,  muss  dafür  aber  die  mannichfaltigsten  Kräfte  in  einem 
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Philosophie  Punkte  concentriren.  Ein  positiver  Körperpunkt  zieht  den  negativen 
c  1860  Ms  '  Epunkt  an ,  stösst  den  positiven  ab  und  wirkt  dabei  noch  attractiv  auf 
jeden  anderen  Körperpunkt,  gleichgültig,  ob  derselbe  sich  gegen  die 
Epunkte  ganz  gleich  oder  auch  entgegengesetzt  verhält.  Die  Noth- 
wendigkeit  einer  so  complicirten  Maschinerie  von  Wirkungen,  die  noch 
dazu  von  einem  Punkte  ausgehen,  der  absolut  keine  anschauliche  Be- 
stimmung in  sich  enthält,  ja  der  einer  jeden  solchen  Bestimmung  absolut 
unfähig  ist,  war  kein  verlockendes  Moment  für  die  dynamische  Atomistik 
und  Hess  eher  das  Verlangen  nach  einer  kinetischen  Atomistik 
wach  werden,  die  denn  auch,  je  mehr  man  sich  mit  der  mechanischen 
Theorie  der  Wärme  beschäftigte,  immer  näher  rückte  1). 

Einen  Wendepunkt  in  dieser  Beziehung  deutete  schon  Wilhelmy's 
„Versuch  einer  mathematisch -physikalischen  Wärme- 
theorie" vom  Jahre  1851  an.  Wilhelmy 2)  behielt  die  Vertheilung 
der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  auf  zwei  verschiedene 
Materien  bei,  betonte  aber  mehr  als  die  dynamischen  Atomistiker  den 
Einfluss  der  Zusammensetzung  der  körperlichen  Theilchen  und  den  Ein- 
fluss  aller  benachbarten  auf  die  Wirkungsart  der  Kräfte.  „Wir  ver- 
stehen, so  heisst  es  in  seiner  Abhandlung,  unter  Materie  den  Inbegriff 
alles  im  Räume  Existirenden.  Die  Materie  existirt  aber  nur,  indem  sie 
eine  Wirkung  ausübt,  und  zwar  kann  diese  Wirkung  nur  eine  gegen- 
seitige zwischen  ihren  Theilen  sein  . . .  Da  die  Materie  nicht  vermehrt  oder 
vermindert  werden  kann,  so  ist  zwischen  den  Theilen  derselben  keine 
andere  gegenseitige  Einwirkung  möglich  als  eine  solche,  die  zu  Ortsver- 
änderungen disponirt  .  .  .  Da  nun  die  relative  Ortsveränderung  der 
Punkte  nur  von  doppelter  Art  sein  kann,  nämlich  eine  die  gegenseitige 
Entfernung  vermehrende  oder  vermindernde,  so  sind  auch  nur  zwei 
Classen  von  Elementen  der  Materie  möglich :  sich  gegenseitig  abstossende 
und  anziehende.  Es  müssen  also  als  die  Materie  consti- 
tuirend  zweierlei  Kraft  punkte,  abstossende  (Aether- 
atome)  und  anziehende  (Massenatome),  angenommen  wer- 
den... Die  Materie  existirt  aber  nicht  in  ihrer  Abstraction ,  sondern 
nur  als  bestimmte  Materie  .  .  .  Die  Elemente  dieser  qualitativ,  d.  h. 
chemisch  bestimmten  Materie  nennt  man  Molecüle.  Sie  verdanken 
das  verschiedene  Maass  ihres  Wirkungsvermögens  der  Verschiedenheit 
ihrer  Zusammensetzung;  es  sind  nämlich  Massenatome  mit 
Aetheratomen    zu    Molecülen    aggregirt,     als    solche    ein 


2)  Selbst  Grassmami  gebraucht  trotz  der  vielfältigen  Kräfte  noch  ein 
kinetisches  Moment  zur  Constitution  der  Epaare,  deren  Punkte  vermöge  ihrer 
Anziehungskräfte  zusammenstürzen  müssten,  wenn  sie  nicht  wie  planetarische 
Körper  oder  wie  Doppelsterne  durch  die  Kraft  ihrer  Bewegung  in  ihren  Bahnen 
erhalten  würden. 

2)  Ludw.  Ferd.  Wilhelmy  (25.  December  1812  Stargard  —  18.  Februar 
1864  Berlin),  zuerst  Apotheker  in  Stargard,  dann  rrivatdocent  in  Heidelberg, 
seit  18J-1  Privateelehrter  in  Berlin. 
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durch  das  Verhältniss  seiner  Zusammensetzung  aus  an-  Philosophie 
ziehenden  und  abstossenden  Kraft  punkten  qualitativ  c..  iseo  bis  ' 
(chemisch)  bestimmtes  Ganzes  bildend.  Diese  Molecüle  sind  c' 18  °* 
in  einem  Medium,  dem  Aether,  vertheilt,  welches  nur  aus  abstossenden 
Kraftpunkten  gebildet  ist;  sonach  können  wir  das  Molecül  betrachten 
als  eine  von  Aether  umgebene  und  durchdrungene  Constellation  von 
Massenatomen  .  .  .  Man  kann  die  ganze  Kraftwirkung  eines  solchen 
Atomensystems,  d.  h.  eines  Molecüls,  als  von  dem  Mittelpunkte  der  darin 
wirksamen  Kräfte  ausgehend,  die  Molecularcentra  also  als  Kraftcentra 
betrachten ,  denen  zugleich  anziehende  und  abstossende  Wirkung  inne- 
wohnt .  .  .  Der  Werth  der  Wirkungsresultante  eines  Molecüls  ist  ab- 
hängig: 1)  von  dem  Zusammensetzungsverhältniss  der  integrirenden 
Kraftpunkte,  also  von  der  chemischen  Qualität  .  .  .  und  2)  von  der  Ver- 
theilung  und  Anordnung  der  Kraftpunkte  .  .  .  Die  Kraftresultante 
eines  Molecüls  wirkt  auf  ein  gegenüberstehendes  nicht  bloss  als  Ganzes, 
sondern  auch  auf  dessen  integrirende  Atome,  demnach  induciren  die 
Molecüle  einander,  d.  h.  sie  bedingen  gegenseitig  die  Abstände  der  inte- 
grirenden Atome  vom  Mittelpunkte  der  Kräfte  im  Molecül  .  .  .  Der  Werth 
der  Inductionswirkung  ist  abhängig  von  der  Qualität  und  dem  Abstände 
der  umgebenden  Molecüle.  Wenn  die  inducirende  Wirkung  nach  allen 
Richtungen  gleich  ist,  so  ist  auch  die  Vertheilung  der  Kraftpunkte  im 
Molecül  gleichartig,  und  daher  die  von  demselben  ausgehende  resultirende 
Wirkung  nach  allen  Radien  gleich  gross,  dann  befindet  sich  das  Molecül 
im  Zustande  des  elektrischen  Gleichgewichts.  Wird  aber  die 
Gleichartigkeit  der  Begrenzung  in  irgend  einer  Weise  aufgehoben,  so 
wird  die  Vertheilung  der  Kraftpunkte  im  Molecül  ungleichartig,  das 
Molecül  wird  ungleichartig  inducirt  oder  polarisirt,  die  beiden  Elektri- 
citäten  werden  auf  demselben  frei,  wie  man  sich  auszudrücken  pflegt. 
Ein  Molecül  kann  auf  dreierlei  Weise  polarisirt  werden:  1)  mecha- 
nisch: indem  ihm  auf  derselben  Richtungslinie  gleichartige,  aber  un- 
gleich entfernte  Molecüle  gegenüberstehen;  2)  chemisch:  indem  ihm 
auf  derselben  Richtungslinie  qualitativ  ungleichartige  Molecüle  gegen- 
überstehen; 3)  elektrisch:  indem  ihm  auf  derselben  Richtungslinie 
elektrisch  ungleichartige  Molecüle  gegenüberstehen  ...  Die  Mole- 
cüle sind  vermöge  der  Kräfte,  mit  denen  sie  sich  gegen- 
seitig afficiren,  in  fortwährender  Bewegung,  indem  sie 
um  eine  Ruhelage  schwingen.  Eine  tiefer  eingehende  Betrach- 
tung sollte  auch  die  Bewegungen  im  Molecül,  die  Schwingungen  der 
Atome,  berücksichtigen,  welche  in  Folge  der  veränderten  Induction  ent- 
stehen müssen ;  man  hat  sich  aber  bisher  mit  einer  ersten  Annäherung 
begnügt,  indem  man  nur  auf  die  Ortsveränderungen  der  Molecularcentra 
Rücksicht  nahm.  Die  Körper  existiren  im  Räume  nur  durch 
die  Bewegung  ihrer  Molecüle.  Der  Schöpfungsmoment  trat  da 
ein,  als  auf  die  freilich  durch  diesen  Act  erst  geschaffene  Materie  (da 
Materie   ohne  Kraft  nicht  gedacht  werden   kann)   die   dieser  Bewegung 


c.  1880. 
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Philosophie  äquivalente  Kraftsumme  übertragen  wurde,  welche  sich  nun  in  einem 
c.eri86oabise'  ewigen  Kreislauf,  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Form  auf- 
tretend, durch  alles  Materielle  hindurch  fortpflanzt  l).a 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  geht  Wilhelmy  zu  den  An- 
wendungen derselben  auf  die  Wärmetheorie  über,  denen  er  die 
folgenden  Definitionen  zu  Grunde  legt.  „Unter  Wärme  versteht 
man  einen  von  der  Schwingungsgeschwindigkeit  der 
Molecüle  abhängigen  Effect.  Die  absolute  Wärme  eines 
Molecüls  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  es  durch  die  Ruhelage  geht.  Die  Tempe- 
ratur eines  Körpers  ist  proportional  oder  gleich  der 
lebendigen  Kraft  seiner  schwingenden  Molecüle  .  .  .  Tem- 
peraturerhöhung tritt  ein,  wenn  durch  Ueber  tragung 
lebendiger  Kraft  die  in  den  Molecülen  des  Körpers  be- 
reits wirksame  vermehrt  wird."  Wir  wollen  indessen  auf  die 
mathematische  Ableitung  der  empirischen  Gesetze  aus  den  vorher- 
gegangenen allgemeinen  nicht  weiter  eingehen,  da  sie  keine  directen 
Folgen  gehabt  uud  kaum  weitere  Früchte  getragen  hat.  Jedenfalls 
bleibt  Wilhelmy  das  Verdienst,  schon  im  Anfange  der  fünfziger  Jahre 
dem  Einflüsse  der  molecularen  Kräfte  die  Wirksamkeit  der  molecularen 
Bewegungen  und  Anordnung  mindestens  zur  Seite  gestellt  und  die  Ma- 
terie im  Ideal  wenigstens  statt  durch  Kräfte  durch  Bewegungen  construirt 
zu  haben.  Dass  dies  aber  nicht  unbewusst,  sondern  vielmehr  in  klarer 
Erkenntniss  der  Entwickelungsrichtung  der  Wissenschaft  geschehen ,  er- 
sieht man  aus  dem  Satze,  mit  welchem  Wilhelmy  die  Einleitung  seines 
Werkes  schliesst:  „Sollte  es  mir  gelingen,  den  Grundgedanken,  der 
hierin  liegt ,  zur  Geltung  zu  bringen ,  so  wäre  wiederum  ein  Schritt  zu 
dem  letzten  Ziele  der  Naturwissenschaften  gethan,  welchem  wir  uns  lang- 
sam, doch  in  neuester  Zeit  stetig  uud  sehr  augenfällig  nähern,  nämlich 
zu  der  Lösung  der  Aufgabe,  alle  Vorgänge  in  der  Natur 
auf  Bewegung  und  alles  Ursächliche  der  Phänomene  auf 
Ueber  trag  ung  und  Erhaltung  lebendiger  Kraft  zurück- 
zuführen 2)." 


1)  Vers,  einer  matb.-pliy.sik.  Wärmetheorie,  Heidelberg  1851,  8.  7  bis  17. 

2)  Auf  ähnlichen  principiellen  Grundlagen  wie  Grassmann  und  Wilhelmy, 
nur  etwas  schwächer  kinetisch  und  stärker  dynamisch,  wenigstens  als  der  letztere, 
versuchte  auch  F.  Redt enbacher  (1809  bis  1863,  Direktor  d.  Polytechnicums 
in  Carlsruhe)  im  Jahre  1857  (Das  Dynamidensystem  ,  Grundzüge  einer  mecha- 
nischen Physik,  Mannheim  1857)  die  Materie  zu  construiren.  Danach  besteht 
die  Materie  aus  schweren  Körperatomen,  welche  einander  in  messbaren 
Entfernungen  nach  dem  Newton'schen  Gesetz,  in  sehr  geringen  Entfernungen 
aber  in  viel  schneller  wachsendem  Verhältniss  anziehen,  und  aus  nicht 
schweren  Aetheratomen,  die  einander  abstossen ,  während  zwischen 
Körperatomen  und  Aetheratomen  anziehende  Kräfte  wirksam  sind.  Nimmt 
man  dann  die  Entfernung  zweier  Körperatome  gegen  ihre  Dimensionen  hin- 
reichend  gross   und  jene  Anziehung  zwischen  Körper-  uud  Aetheratomen  hin- 
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Indess  scheint  Wilhelmy  nicht  geahnt  zu  haben,  dass  ein  weiterer  Philosophie 
bedeutender  Schritt  zu  diesem  Ziele  doch  ziemlich  nahe  lag.  Ist  näm-  c.  18ßo  bis  ' 
lieh  die  Wärmehewegung  ein  Schwingungszustand  der  Molecüle,  der  mit  c'  1880# 
der  Erhöhung  der  Temperatur  ins  Unbegrenzte  vergrössert  werden  kann, 
so  muss  nothweudig  auch  eine  Temperatur  und  damit  auch  ein  Zustand 
der  Materie  denkbar  sein ,  bei  welchem  die  Molecüle  durch  die  Wärme- 
bewegungen aus  ihren  gegenseitigen  Wirkungssphären  ganz  herausge- 
trieben und  somit  die  Molecularkräfte  unwirksam  werden.  Verschiedene 
Eigenschaften  der  Gase  aber,  vor  Allem  der  gleiche  Ausdehnungs- 
coefficient,  die  gleiche  Volumenwärme  u.  a.  m. ,  Hessen  schliessen,  dass 
dieser  Zustand  bei  den  Gasen  schon  eingetreten,  dass  die  Molecüle  der- 
selben also  aufgehört,  um  eine  gewisse  Gleichgewichtslage  zu  oscilliren, 
und  dass  sie  sich  frei  von  jeder  Anziehung  und  Abstossung  der  Nachbar- 
molecüle,  also  geradlinig  durch  den  Raum  bewegen,  so  lange  wenigstens, 
bis  ein  directer  Zusammenstoss  mit  anderen  Molecülen  sie  aus  dieser 
Richtung  hinauswirft.  Joule  hatte  auch,  wie  wir  schon  berichtet,  noch 
1  im  Jahre  1851  diesen  Schluss  vollendet  und  sogar  für  Wasserstoff  die 
Translationsgeschwindigkeit  der  Molecüle  berechnet1).  In 
theoretisch  zusammenhängender  Weise  aber  wurde  diese  Hypothese  von 
der  freien  geradlinigen  Bewegung  der  Gasmolecüle,  die  mechanische  oder 
kinetische  Theorie  der  Gase,  erst  von  Deutschen,  von  A.  Krönig  und 
R.  Claus  ins,  bearbeitet. 

A.  Krönig  betonte  in  seiner  Schrift  Grundzüge  einer  Theorie 
der  Gase  vom  Jahre  1856  2)  die  Thatsache,  dass  man  wohl  allgemein 
nun  die  Wärme  als  eine  reine  Bewegungserscheinung  betrachte,  dass 
es  aber  an  einer  klaren  Anschauung  von  der  Art  dieser  Bewegung 
noch  durchaus  fehle,  und  deshalb  versprach  er,  für  die  gasförmigen 
Körper  wenigstens  eine  Hypothese  darzulegen ,  die  allen  Anforderungen 
der  Klarheit  und  Anschaulichkeit  zu  entsprechen  scheine.  Nach  dieser 
Hypothese  bestehen  die  Gase  aus  Atomen ,  welche  sich  ganz  wie  feste, 
vollkommen  elastische  Kugeln  verhalten   und   die  sich   mit  gewissen  Ge- 


reichend stark  an ,    so  wird  sieh  der  Aether  atmosphärenartig   um  die  Körper- 
atome lagern,  während  der  Baum  zwischen  den  Aetherhüllen  ganz  leer  bleibt. 
Solche  Körperatome   mit  Aetheratmosphären   heissen   nun   Dynamide.     Zwi- 
schen heterogenen  Körperatomen  finden  noch  besondere  chemische  Anziehungs- 
kräfte   statt ,    vermöge    deren   sich   mehrere   einfache  Dynaniide   zu   einem  zu- 
sammengesetzten vereinigen  ,    welches   dann   eine  gemeinsame  Aetherhülle  hat. 
j    Durch  die  Wechselwirkungen  zwischen    verschiedenen  Dynamiden   können   die 
;    Kerne  wie  auch  die  Hüllen  derselben  in  schwingende  und  rotirende  Bewegungen 
j    gerathen ,   die  sich   als  Schall,   Licht,   Wärme. und  Elektricität  mani- 
festiren.       Die     Wärmeschwingungen      sind      wabrscheinlich     Badial- 
'    Schwingungen,  weil  dieselben  die  Materie  ausdehnen.    Die  elektrischen 
I    und  magnetischen  Erscheinungen,   die   keine  Veränderungen  des  Volumens 
I    bewirken,  beruhen  wahrscheinlich  auf  rotatorischen  Bewegungen. 
x)  Siehe  S.  406  dieses  Bandes. 

2)  Auszug  in  Pogo.  Ann.  XCIX,  S.  315.  —  August  Karl  Krönig  (20.  Sept. 
1822  Schildesche,  Westphalen  —  5.  Juni  1879  Berlin),  Gymnasiallehrer  in  Berlin. 


der  Materie 
c.  ]860 
c.  1880 
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Philosophie  schwindigkeiten  innerhalb  eines  leeren  Raumes  bewegen.  Ein  solches 
i8fio  M8'  Gasatom  oscillirt  nicht  um  eine  gewisse  Gleichgewichts- 
lage, sondern  bewegt  sich  in  gerader  Linie  und  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  so  lange  fort,  bis  es  gegen  ein 
anderes  Gasatom  oder  gegen  eine  feste  oder  flüssige 
Wand  stösst,  die  sich  solchen  Stössen  gegenüber  eben- 
falls vollkommen  elastisch  verhalten.  Anders  als  bei  der 
Berührung  in  unines  sbar  er  Entfernung  findet  keine 
Wechselwirkung  zwischen  den  Gasatomen  statt1).  Um 
aus  diesen  Annahmen  die  mechanischen  Gesetze  der  Gase  abzuleiten, 
denkt  sich  Krönig  ein  rechtwinklig -parallelepipedisches  Gefäss  mit  den 
Kanten  x,  y  und  z,  in  dem  sich  die  gleich  grossen  Atome  mit  gleichen 
Geschwindigkeiten  (der  Einfachheit  wegen)  nur  nach  drei  Richtungen, 
nämlich  parallel  den  Kanten  des  Gefässes,  bewegen.  Bezeichnet  man 
dann  mit  m  die  Masse  eines  Atoms,  mit  c  die  Geschwindigkeit  des- 
selben und  mit  a  die  Anzahl  der  von  ihm  in  einer  Secunde  auf  eine 
Wand  ausgeübten  Stösse,  so  ist  der  von  diesen  Stössen  herrührende  Druck 
p  =  m  c  a.  Da  aber  ein  Atom  nicht  eher  die  eine  Wand  wieder  treffen 
kann,  als  bis  es  von  der  entgegengesetzten  abermals  nach  der  ersten  zurück- 

c  c 

geworfen,  so  muss  a  =  - —  und  p  =  m  c  •  - —  sein,  wenn  das  Atom  der 

2  x  2  x 

Kante  x  sich  parallel  bewegt.   Bezeichnet  man  dann  noch  die  Anzahl  aller 

in  dem  Gefässe  vorhandenen  Atome  mit  n,  so   bewegen  sich  unter  An- 

nähme  einer  gleichmässigen   Vertheilung  der  Geschwindigkeiten  —  der 

o 

Atome  parallel  der  Kante  x  und  senkrecht  gegen  die  Wand  yz,  und  der  auf 

C         71 

diese  Wand  dadurch  ausgeübte  Druck  ist  p  =  mc-— -  •  —  •  Für  die  Flächen- 

2x6 

c      iz     1 

einheit  giebt  dies  den  Druck  p  =  mc--—'  — oder,  wenn  wir  den 

ö  2  x    3     yz 

nmc2    1 

Inhalt  des  Gefässes  xyz  mit  v  bezeichnen,  auch  p  =  — Das  bystem 

o        v 

der  Atome  folgt  also  dem  Mariotte'schen  Gesetz.     Da  die  lebendige 

Kraft  mc-  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist,  so  kann  man  jener 

Gleichung  auch  die  Form  pv  =  const  .n.t  geben  und  damit  ist  auch  das 

Gay-Lussac'sche  Gesetz  für  das  Atomsystem   als  gültig  nachgewiesen. 

Setzt  man  endlich  für  verschiedene  Gase  p±  =  p-2,  h  =  t.2  und  v1  =  r.2, 

so  folgt  ni  =  ii.2,  womit  noch  das  Avogadro'sche  Gesetz  bestätigt  ist. 

In  ähnlicher  Weise  zeigt  Krönig  weiter,  dass  auch  nach  seiner  Hypothese 

!)  Doch  behielt  Krönig  die  allerdings  nur  in  den  Molecularentfernungen  bei 
festen  und  flüssigen  Körpern  wirksamen  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte 
der  Materie  noch  bei  und  polemisirte  1864  ausdrücklich  gegen  S.  Subic  (Prof. 
in  Graz),  der  in  seiner  Schrift  „Grundzüge  einer  Molecularphysik " 
(Wien  1862)  die  Annahme  von  abstossenden  neben  anziehenden  Molecularkräften 
als  einen  inneren  Widerspruch  enthaltend  abwies.    (Pogg.  Anu.CXXIII,  S.  299.) 


der  Eigenschaften  der  Gase.  557 

der  Druck  eines  Gases  auf  die  Oberfläche  der  Erde   nicht    seiner  Tempe-  Philosophie 
ratur,    sondern  wie   bei   jedem    anderen   Körper    seiner  Masse   und  der  c  r1860  bis  ' 
Gravitationsbeschleunigung  proportional  und  dass  die  Volumenwärme  für  c-  18S0- 
alle  Gase  constant  sein  muss ;   ebenso  gelingt  es  ihm ,  die  Abweichungen 
vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac-Dalton'schen  Gesetz,  welche  sich  bei 
den  meisten  Gasen  zeigen,  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Atome 
bei  ihren  Zusammenstössen  abzuleiten.    Der  Schluss  der  Abhandlung  be- 
schäftigt sich  mit  der  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  Atomen  auf 
ganze  Massen  und   also    mit   der  Transformation   der  Wärme    in 
Arbeit  und  umgekehrt. 

Die  Arbeit  von  Krönig  veranlasste  auch  Clausius,  mit  seinen  An- 
schauungen über  die  Wärmebewegung  hervorzutreten,  Anschauungen, 
die  er,  wie  er  selbst  sagt,  schon  seit  dem  Erscheinen  seiner  ersten 
Arbeit  von  1850  sich  gebildet,  deren  Veröffentlichung  er  aber  bis  jetzt 
unterlassen,  weil  ihm  dieselben  noch  nicht  vollendet  genug  erschienen 
waren.  In  der  berühmten  Abhandlung  „Ueber  die  Art  der  Be- 
wegung, welche  wir  Wärme  nennen"1)  schloss  er  sich  ganz  an 
Krönig  insofern  an,  als  er  in  vollkommenen  Gasen  den  freien  Molecülen 
derselben  nur  eine  Translationsbewegung  zuschrieb,  machte  aber  gleich 
darauf  aufmerksam,  dass  die  existirenden  Gase  sich  diesem  idealen  Zu- 
stande nur  mehr  oder  weniger  annähern  könnten.  Selbst  für  die  ein- 
fachen, permanenten  Gase  berechnete  er  in  den  mathematischen  Zusätzen 
zu  seiner  Abhandlung  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  Molecüle  nur  zu  0,6315  der  gesammten  in  den  Gasen 
enthaltenen  Wärmemenge.  Er  hielt  dafür,  dass  diese  Abweichungen 
vom  vollkommenen  Gaszustande  herrühren  könnten  sowohl  von 
rotirenden  Bewegungen  der  Gasmolecüle  als  auch  von  Vibrations- 
bewegungen innerhalb  der  letzteren  selbst2);  er  hatte  auch  versucht, 
nach  den  von  Begnault  beobachteten  Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetz  diese  Bewegungszustände  genauer  zu  bestimmen,  hatte  aber 
diese  Arbeit  schliesslich  doch  als  aussichtslos  aufgeben  müssen. 

Clausius  zog  also  fernerhin  nur  vollkommene,  d.  h.  solche  Gase 
in  Betracht,  deren  Molecüle  nur  translatorische  Bewegungen  zeigen; 
unter  diesem  Gesichtspunkte  gab  er  zuerst  seine  neue,  epochemachende 

!)  Pogg.  Arm.  C,  S.  353. 

2)  Clausius  sagt  (Pogg.  Ann-.  C,  S.  354):  „Zunächst  liegt  es  nahe,  neben 
der  fortschreitenden  Bewegung  auch  eine  rotirende  Bewegung  der  Mole- 
cüle anzunehmen,  da  bei  jedem  Stosse  zweier  Körper  gegen  einander,  wenn  er 
nicht  zufällig  central  und  gerade  ist,  ausser  der  fortschreitenden  auch  eine 
rotirende  Bewegung  entsteht.  Ferner  glaube  ich,  dass  innerhalb  der  einzelnen, 
in  fortschreitender  Bewegung  begriffenen  Massen  auch  eine  Vibration  statt- 
findet .  .  .  Selbst  wenn  man  sich  auf  die  Betrachtung  der  Massenatome  allein 
beschränkt,  und  diese  als  absolut  starr  ansieht,  so  bleibt  es  doch  möglich,  dass 
ein  Molecül,  welches  aus  mehreren  Atomen  besteht,  nicht  eben- 
falls eine  starre  Masse  bildet,  sondern  dass  in  ihm  die  einzelnen 
Atome  innerhalb  gewisser  Grenzen  beweglich  sind  und  daher 
gegen   einander   schwingen   können." 
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Philosophie   Theorie    der   Uebergänge   der   Aggregatzustände    in    einander. 

c.eri86o  bis  '  Im  festen  Zustande  vibriren  die  Theilchen  um  gewisse  stabile 
Gleichgewichtslagen.  Im  flüssigen  Zustande  ist  eine  solche  Gleich- 
gewichtslage nicht  mehr  vorhanden,  so  dass  ein  Molecül  nicht  mehr  an 
bestimmten  Nachbarmolecülen  haftet,  sondern  dieselben  unter  Einwirkung 
der  Kräfte  von  anderen  Molecülen  verlässt;  doch  ist  die  fortschreitende 
Bewegung  noch  nicht  so  stark,  dass  die  Molecüle  ganz  aus  der  Wirkungs- 
sphäre der  anderen  Molecüle  kommen  könnten.  Das  gilt  aber  nur  für 
den  Mittelzustand;  an  der  Oberfläche  werden  günstige  Fälle  eintreten, 
wo  ein  Molecül  so  stark  fortgeschleudert  wird ,  dass  es  ganz  aus  der 
"Wirkungssphäre  der  anderen  kommt  und  geradlinig  weitergeht.  Ist  der 
Raum  über  der  Flüssigkeit  begrenzt,  so  wird  derselbe  sich  nach  und 
nach  mit  solchen  Molecülen  füllen,  und  dann  wird  manches  von  den 
freien  Molecülen  auch  wieder  in  die  Anziehungssphäre  der  Flüssigkeit 
kommen  und  wieder  in  den  Flüssigkeitszustand  zurückkehren.  Immer 
aber  wird  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  ein  Gleichgewichtszustand 
zwischen  der  Verdampfung  und  der  Condensation  eintreten,  in  welchem 
man  den  Raum  über  der  Flüssigkeit  mit  Dampf  gesättigt  nennt.  Daraus 
folgt  übereinstimmend  mit  den  Thatsachen ,  dass  die  Sättigungsdichte 
mit  der  Temperatur  wachsen,  dass  bei  der  Verdampfung  Wärme  ver- 
schwinden ,  wie  bei  der  Condensation  frei  werden  muss ,  dass  die 
Gastheilchen  nur  mit  geringerer  Geschwindigkeit  zurückprallen  können 
und  also  die  Temperatur  sinken  muss ,  wenn  eine  der  Wände  des  Ge- 
fässes  zurückweicht  und  von  den  Dämpfen  dabei  mechanische  Arbeit  ge- 
leistet wird  u.  s.  w.  In  Bezug  auf  den  Zusammenhang  zwischen 
Ausdehnung  und  mechanischer  Arbeit  ist  aber  wohl  zwischen 
Dämpfen  und  vollkommenen  Gasen  zu  unterscheiden.  Bei  den  ersteren 
ist  selbst  bei  dem  Fehlen  jeder  äusseren  Arbeit  für  jede  Ausdehnung 
(im  gasleeren  Räume)  noch  die  zwischen  den  Molecülen  wirkende  An- 
ziehung zu  überwinden  und  also  eine  innere  Arbeit  zu  leisten ,  während 
vollkommene  Gase  durch  die  blosse  Beharrungskraft  ihrer  Molecüle  ihr 
Volumen  ändern  können ,  ohne  dass  dabei  die  mindeste  innere  Arbeit 
gethan  wird.  Da  verschiedene  Gase  von  gleicher  Temperatur  bei  dem- 
selben Drucke,  auch  wenn  sie  in  Verbindung  gebracht  werden,  ihren 
Bewegungszustand  gegenseitig  nicht  verändern,  so  ist  anzunehmen,  dass 
die  einzelnen  Molecüle  aller  Gase  in  Bezug  auf  ihre  fortschreitende  Be- 
wegung gleiche  lebendige  Kraft  haben.  Dafür  aber  ist  nach  Clausius 
noch  der  andere,  in  der  Physik  wie  in  der  Chemie  gleich  wichtig  ge- 
wordene Schluss  zu  ziehen,  dass  auch  in  den  chemisch  einfachen 
Stoffen  wie  in  den  zusammengesetzten  immer  mehrere 
Atome  zu  einem  Molecül  vereinigt  sind. 

Die  so  fundamentirte  kinetische  Theorie  der  Gase 
war  eine  durchaus  revolutionäre  That,  die  allerdings  in  der 
mechanischen  Wärmetheorie  ihren  zureichenden  Grund  hatte.  Sie  ent- 
riss   einen   Theil   der   Materie    wenigstens    der  Wirksamkeit    der    alten 
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elementaren  Kräfte  und  führte  alle  Veränderungen  und  Vorgänge  in  den  Philosophie 
Gasen  auf  wandelbare,  aber  in  sieb  ewige  Bewegungen  zurück.  Trotz-  c.eri86o1bise' 
dem  fand  die  neue  Tbeorie  verhältnissmässig  wenig  principiellen  "Wider-  c'  1880' 
stand,  sondern  im  Gegentheil  ziemlich  allgemein  willige  Aufnahme  und 
eifrige  und  schnelle  P'ortbildung.  Die  Ursache  für  diese  auffallende 
Erscheinung  lag  jedenfalls  darin,  dass  die  neue  Theorie  im  Schutze  einer 
schon  anerkannten,  mehr  und  mehr  aufblühenden  entstand,  mehr  aber 
doch  noch  darin,  dass  die  Urheber  derselben  das  principielle  Gebiet 
gar  nicht  berührten ,  dass  sie  die  gewohnten  primitiven  Kräfte  ruhig 
fortbestehen  Hessen  und  nur  die  Gasmolecüle  aus  ihren  Kreisen  ent- 
fernten, dass  sie  ihre  Theorie  nicht  direct  weiter  verallgemeinerten,  nicht 
auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik  ausdehnten,  sondern  mit  derselben  auf 
thermotisches  Gebiet,  das  doch  in  einer  Neuordnung  begriffen  war,  sich 
vorläufig  beschränkten.  Endlich  aber,  und  das  war  physikalisch  der 
zwingendste  Grund,  sprachen  für  die  neue  Gastheorie  die  schnellen  Er- 
folge, welche  dieselbe  in  der  Lösung  ihrer  nächsten  Aufgaben,  der  Er- 
mittelung der  Geschwindigkeit  der  Molecüle ,  ihrer  mittleren  Wellen- 
länge u.  s.  w.,  erzielte,  und  die  Uebereinstimmung,  welche  ihre  Folgerungen 
mit  den  Ergebnissen  experimenteller  Messungen  zeigten  l). 

Wir  haben  gesehen,  dass  Joule  schon  1851  wenigstens  für  Wasser- 
stoff die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  bei  einer  gewissen  Temperatur 
berechnet  hatte.  Allgemeiner  beschäftigte  sich  Clausius  in  den  mathe- 
matischen Zusätzen  zu  seiner  Abhandlung  von  1857  mit  demselben  Pro- 
bleme. Wie  Joule  berechnete  auch  Clausius  nur  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Molecüle  und  nahm  zu  dem  Zwecke  an,  dass 
alle  Molecüle  eines  Gases  mit  derselben  Geschwindigkeit 
sich  bewegen,  obgleich  diese  Annahme  in  Wirklichkeit  wohl  nicht 
zutrifft.  Ausserdem  vernachlässigte  er  noch  die  Zusammenstösse  der 
Molecüle,  weil  bei  der  Voraussetzung  der  vollkommenen  Elasticität  der 
Molecüle  die  Geschwindigkeiten  durch  die  Stösse  nicht  verändert  werden 
und  ein  Molecül  dabei  immer  nur  die  Bewegung  des  anderen  aufnimmt. 
Setzen    wir  nun   die  senkrechte  Entfernung    zweier  gegenüberstehenden 


l)  Dass  dabei  trotzdem  einzelne ,  auch  bedeutende  Physiker  noch  Gegner 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  blieben,  ist  bei  der  Neuheit  der  principiellen 
Grundlage  derselben  wohl  nur  natürlich.  In  einem  längeren  Aufsatze  „La 
notion  de  force  dans  la  science  moderne"  (Bevue  scientifique  (3)  XXXYI, 
p.  129,  1885)  polemisirt  z.  B.  der  eifrige,  erfolgreiche  Förderer  der  Wärnietheorie, 
G.  A.  Hirn,  in  neuester  Zeit  noch  mit  alter  Heftigkeit  gegen  die  mechanische 
Theorie  der  Gase.  Clausius  hat  aber  seine  Einwürfe  bald  darauf  wieder 
zurückgewiesen.  (Bull,  de  l'Acad.  Belg.  (3)  XI,  p.  173,  1886;  Beibl.  zu  Wiedem. 
Ann.  XI,  S.  218.)  Ueber  das  Hauptwerk  Hirn's :  Exposition  analytique  et 
experimentale  de  th^orie  mecanique  de  la  chaleur  (Paris  et  Colmar 
1862),  das  vor  Allem  seiner  experimentellen  Grundlagen  wegen  sehr  werthvoll 
ist,  sagte  Jochmanu  sehr  charakteristisch  (Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1862,  S.  299):  „In  hohem  Grade  wird  ferner  die  klare  Auffassung  der 
Principien  durch  die  Absicht  des  Verfassers  beeinträchtigt,  jede  hypothetische 
Ansicht  über  das  Wesen  der  Wärme  zu  vermeiden." 
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Philosophie    Wände  eines  Gefässes   gleich  h  und  bildet  die  Richtung  eines   Molecüls 
oüim  vis*'  mit   dieser   Entfernung    einen  Winkel    gleich    fr,    so   ist  die   Länge   des 

c.  1880.  7f 

Weges  von  einer  Wand   zur   anderen  =r  ,   und   die  Anzahl  der  Stösse 

cos  fr 

des   Molecüls    gegen    jede    der  Wände    in    einer    Secunde    wird    gleich 

ucosfr     .  .  '  , 

— — —  sein,  wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Molecüls  bezeichnet.    Macht 
2  h 

man  dann  weiter  noch  die  erlaubte  Annahme,  dass  alle  möglichen  Be- 
wegungsrichtungen unter  den  einzelnen  Molecülen  gleich  oft  vorkommen, 
so  verhält  sich  die  Anzahl  der  Molecüle,  deren  Richtungen  zwischen  den 
Winkeln  fr  und  fr  -f-  dfr  liegen,  zur  Anzahl  n  aller  vorhandenen  Mole- 
cüle, wie  der  Flächeninhalt  einer  Kugelzone,  deren  Grenzkreise  den 
Winkeln  fr  und  fr -\- dfr  entsprechen,  zum  Flächeninhalt  der  Halbkugel. 
Die  Anzahl  der  dem  Winkelintervall  fr  bis  dfr  entsprechenden  Molecüle 
ist  dann  n  sin  fr  dfr  und  die  Anzahl  der  von  ihnen  herrührenden  Stösse 

—  cos  fr  sin  fr  dfr.    Die  Wirkung  der  Wand  auf  ein  Molecül  besteht  aber 

nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stosses  darin ,  dass  sie  demselben  die 
Geschwindigkeit  u  cos  fr  entzieht  und  dafür  dieselbe  Geschwindigkeit  im 
entgegengesetzten  Sinne  wiedergiebt ,  oder  dass  sie  dem  Molecül  in 
letzterer  Richtung  die  Geschwindigkeit  2  u  cos  fr  neu  ertheilt.  Bezeichnen 
wir  die  Masse  eines  Molecüls  mit  m ,  so  ist  die  demselben  dadurch  niit- 
getheilte  Bewegungsmenge  2  mu  cos  fr  und  die  den  gesammten  Molecülen 
im   Winkelintervall  fr  -\-  dfr   in   einer   Secunde    mitgetheilte   Quantität 

O 

n  m  n 
der  Bewegung  also  — - — cos2  fr  sin  fr  dfr.   Integriren  wir  hier  von  fr  =  0 
li 
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bis  fr  =  — ,  so  erhalten  wir  die  von  der  Wand  dem  ganzen  Gas  mitge- 

n  m  ?( 2 
theilte  Bewegungsmenge  — — - —     Da  die  in   der  Zeiteinheit  mitgetheilte 

3  h 

Bewegungsmenge  ein  Maass  der  Kraft  ist,  so  giebt  jener  Ausdruck  zu- 
gleich die  Kraftwirkung  der  Wand  auf  das  Gas  oder,  weil  Wirkung  und 
Gegenwirkung  gleich  sind,  auch  den  Druck  des  Gases  auf  die  Wand  an. 
Bezeichnet  man  also  den  Flächeninhalt  der  Wand  mit  cc  und  den  Raum- 
inhalt des  rechtwinklig  -parallelepipedisch   gedachten  Gefässes   mit  r,  so 

n  uz  u- 
ist  der  Druck  des  Gases  auf  die  Flächeneinheit  der  Wand  p  =  — — T- 

ouh 

oder  p  =  — Um  aus  dieser  Formel  umgekehrt  die  Moleculargeschwin- 

3  v 

digkeit  u  zu  berechnen,  setzt  man  das  Gewicht  des  Gases  gleich  q  und  be- 
denkt, dass  —  =  n  m  ist,  dann  erhält  man  für  u  den  Ausdruck  M2  =  —     — 

9  ä 

In  diesen  Ausdruck  sind  noch  bequemer  die  Dichte  und  die  Temperatur 
der  Gase  einzuführen.     Nimmt  man  Meter  und  Kilogramm  als  Einheiten 
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und  denkt  sich  ein  Kilogramm  eines  Gases  unter  Atmosphärendruck,   so  Philosophie 

07700         rp  der  Materie, 

i'töö         1  .  ,  c.  1860  bis 

ist  p  =  lOooö,   j  =  1  und  v  = - rtrlT»    wenn   *ur   die    absolute  t.  188(J 

Temperatur  des  Gefrierpunktes  —  273°  und  für  das  Volumen  eines  Kilo- 
gramms Luft  unter  Atmosphärendruck  und  bei  der  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  0,7733  cbm  gesetzt,  die  Dichte  des  Gases  bei  0°  aber  mit  d 
und  die  absolute  Temperatur  mit  T  bezeichnet  wird.  Führt  man  dann 
noch  für  g  den  Werth  9,80886  ein,  so  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit 
der  Molecüle  eines  Gases  bei  der  absoluteu  Temperatur  T  den  Ausdruck 


"=485Vilrf 


und  daraus  folgen  für  die  Moleculargeschwindigkeiten 

des  Sauerstoffs,  Stickstoffs  und  Wasserstoffs  bei  der  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes resp.  die  Werthe  461m,  492  m  und  1844  m1).  Diese  Ab- 
leitung der  Moleculargeschwindigkeiten  der  Gase  enthielt  in  sich  eine 
weitere  Aufgabe.  Die  berechnete  Geschwindigkeit  der  Gasmolecüle  ist 
eine  mittlere,  unter  der  Voraussetzung  bestimmte,  dass  der  Druck  in  dem 
Gefäss  nach  allen  Richtungen  hin  derselbe  ist.  Wie  schon  bemerkt,  darf 
man  indess  kaum  annehmen,  dass  diese  Bedingung  in  der  Natur  jemals 
erfüllt  sein  werde,  und  es  fragt  sich  danach,  in  wie  weit  die  Geschwindig- 
keiten der  einzelnen  Molecüle  von  dieser  mittleren  abweichen  können. 
Diese  Frage  stellte  und  beantwortete  zuerst  Cl.  Maxwell,  der  sich  direct 
nach  Clausius  der  mechanischen  Würmetheorie  bemächtigte  und  die- 
selbe nach  der  mathematischen  Seite  hin  besonders  erfolgreich  aus- 
bildete. In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1860  2)  leitete  er  das  nach 
ihm  benannte  Gesetz  ab,  dass  die  Vertheilung  der  Molecüle 
nach  ihren  Geschwindigkeiten  durch  genau  dieselbe 
mathematische  Formel  bestimmt  wird,  wie  die  Vertheilung 
empirischer  Beobachtungen  nach  der  Grösse  ihrer  Fehler, 
deren  Formel  in  der  Theorie  der  Beobachtungsfehler  ge- 
geben ist.  Danach  sind  allerdings  auch  in  einem  Gase  von  ganz 
gleichmässiger  Temperatur  noch  alle  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
möglich ,  die  ausserordentlich  grossen  und  kleinen  haben  jedoch  sehr 
geringe  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  und  die  meisten  Molecüle  bewegen 
sich  mit  mittleren  Geschwindigkeiten.  Die  nach  diesem  Vertheilungs- 
gesetz   der   Moleculargeschwindigkeiten    berechnete    mittlere  (Durch- 


J)  Pogg.  Ann.  C,  S.  370.  Der  von  Joule  (S.  406)  für  Wasserstoff  erhaltene 
Werth  6055  engl.  Fuss  =  1844,7  m  stimmt  fast  genau  mit  dem  von  Clausius 
gefundenen  überein. 

2)  Illustrations  of  the  dynamical  theory  of  gases,  Part.  I:  On  the 
motions  and  collisions  of  perfectly  elastic  spheres ,  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19, 
1860.  James  Clerk  Maxwell  wurde  1831  zu  Middlebie  bei  Edinburgh  ge- 
boren, studirte  in  Edinburgh  und  Cambridge,  wurde  1856  Professor  der  Physik 
am  Marischall  -  College  in  Aberdeen ,  1860  am  Kings- College  in  London,  lebte 
seit  1865  als  Privatmann,  bis  er  1871  Professor  der  Physik  in  Cambridge  wurde, 
wo  er  am  5.  November  1879  starb. 

Kosonberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  gg 
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Philosophie    Schnitts-)  Geschwindigkeit    ist    etwas    kleiner    als    die   von    Joule   und 

c." 86<? bis6'  Clausius  angegebene,    nämlich,   wenn   man   die   erstere    mit   Cr  und  die 
c.  1880.  -l     r~ ~       n 

letztere  mit   V  bezeichnet,  G  =  V  \/  — •      Der   Maxwell'sche    Be- 

V     3n 

weis  für  das  Vertheilungsgesetz  der  Moleculargeschwindigkeiteu  wurde 
nicht  ganz' vorwurfsfrei  gefunden2),  weil  er  auf  einem  Grundsatz  fusste, 
der  selbst  noch  des  Beweises  bedurfte,  aber  das  Gesetz  selbst  hat  Stand 
gehalten.  Maxwell  hat  auch  im  Jahre  1868  3)  noch  einen  anderen 
Beweis  auf  anderer  Grundlage  gegeben,  den  Boltzmann4)  noch  weiter 
vervollständigte. 

Clausius  hatte,  da  er  die  Gasmolecüle  als  absolut  elastisch  an- 
nahm, bei  der  Berechnung  des  Druckes  der  Gase  und  der  Geschwindig- 
keit der  Gasmolecüle  die  Zusammenstösse  der  letzteren  ohne  weiteres 
vernachlässigen  können.  Für  die  Erkenntniss  des  molecularen  Zustandes 
der  Gase  aber,  wie  auch  für  die  Zurückweisung  missverständlich  gegen 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  erhobener  Einwände,  waren  gerade  diese 
Zusammenstösse  ein  äusserst  wichtiges  Element,  und  so  wandte  sich 
Clausius  gleich  im  folgenden  Jahre  nach  seiner  obigen  Arbeit  zur  Be- 
stimmung der  mittleren  freien  Weglänge  der  Molecüle  h).  Clau- 
sius ging  auch  hier  wieder  von  vereinfachenden  Voraussetzungen  aus. 
Er  nahm  an,  dass  nur  ein  Theilchen  in  einem  Raum  sich  bewege,  der 
unregelmässig,  aber  in  überall  gleicher  Dichtigkeit  mit  ruhenden  Mole- 
cülen  erfüllt  sei.  Als  mittleren  wahrscheinlichen  Weg,  den  das  Theil- 
chen bis  zum  Zusammenstösse  mit  einem  anderen  frei  zurücklegen  kann, 

A3 

fand   er  dann  den  Werth  L  =  ö,   wo   A   den   mittleren  Abstand   der 

7CS- 

Nachbarmoleciile  und  s  den  Radius   ihrer  Wirkungssphäre  bezeichnet  G). 

a)  0.  E.  Mayer,   kinetische   Theorie   der   Gase,   Breslau  1877,    S.  43. 

2)  Ibidem,  S.  36. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  129  u.  185. 

4)  Studien  über  das  Gleichgewicht  der  lebendigen  Kraft  zwi- 
schen bewegten  materiellen  Punkten,  Wiener  Sitzungsber.  LVIII,  2.  Abth., 
S.  517,  1868.  Ueber  das  Gleichgewicht  zwischen  mehratomigen  Gas- 
molecülen,  Wiener  Sitzungsber.  LXIII,  2.  Abth.,  S.  397  u.  679,  1871.  Wiener 
Sitzungsber.  LXVI,  S.  213  u.  274,  1872  u.  s.  w.  Ueber  diesen  Beweis  sind 
später  0.  E.  Mayer  und  Boltzmann  in  eine  Polemik  gerathen,  die  Wiener 
Sitzungsber.  LXXVI,  2.  Abth.,  S.  373,  1877  und  Wiedem.  Ann.  VII,  S.  317, 
VIII,  S.  653,  X,  S.  296  nachzusehen  ist. 

5)  Mittlere  Länge  der  Wege,  welche  bei  der  Molecularbewegung 
gasförmiger  Körper  von  den  Molecülen  zurückgelegt  werden, 
Pogg.  Ann.  CV,  S.  239,  1858. 

6)  Unter  Wirkungssphäre  eines  Molecüls  versteht  Clausius  dabei  eine 
um  den  Schwerpunkt  des  Molecüls  beschriebene  Kugel,  bis  zu  deren  Oberfläche 
der  Schwerpunkt  eines  anderen  Molecüls  sich  nähern  kann,  bevor  ein  Abprallen 
dieses  Molecüls  eintritt.  (Pogg.  Ann.  Erg.  VII,  S.  243.)  Denkt  man  sich  die 
Molecüle  als  starre  Kugeln,  welche  nur  bis  zur  Berührung  der  Oberflächen 
sich  einander  nähern  können,  so  muss  der  Durchmesser  eines  solchen  Molecüls 
so    gross   gedacht  werden,    als   der   Kadius    der  Wirkungssphäre   bei   Clausius. 


c.  1880. 
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Diese  mittlere  Weglänge  wird  kleiner ,  wenn  sich  nicht  nur  das  eine  Philosophie 
Theilchen,  sondern  alle  Molecüle  gleichtnässig  he  wegen.  Wieder  unter  c.  iseo  bis"' 
der  Voraussetzung,  dass  alle  Theilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
nach  allen  Richtungen  hin  begabt  sind,  findet  Clausius  die  wahrschein- 
liche  mittlere  Weglänge   für  diesen  Fall   der  Bewegung  aller  Theilchen 

3A3 
bleich  3/4  von  der  oben  berechneten  l),  und  es  wird  also  L  = 5«   Nimmt 

°  4:7t  S' 

man  nicht  eine  gleiche  Geschwindigkeit  aller  Molecüle  an,  so  erhält  man 

natürlich    für     die    wahrscheinliche    mittlere    Weglänge     einen     anderen 

Werth.     Unter  Zugrundelegung  des  oben  erwähnten  Vertheilungsgesetzes 

der    Geschwindigkeiten    entwickelten    Maxwell'-')    uud    danach    auch 

0.  E.  Meyer  3)  auf  anderem  Wege  für  die  mittlere  wahrscheinliche  Weg- 

1       Ä3  4) 

länge  die  Formel  L  =  —j=  •     Aus  beiden  Formeln  aber  folgte  die 

1/2  7t  s2 

Richtigkeit  der  Proportion:  „Die  mittlere  Weglänge  eines  Molecüls 
verhält  sich  zum  Radius  der  Wirkungssphäre,  wie  der  vom  Gas  im 
Ganzen  eingenommene  Raum  zu  dem  Theil  des  Raumes,  welcher  von 
den  Wirkungssphären  der  Molecüle  ausgefüllt  wird5)",  und  dieser  Satz 
genügte  für  Clausius ,  um  die  gegen  die  mechanische  Theorie  der  Gase 
erhobenen  Einwände  zum  grössten  Theile  zu  beseitigen.  Zahlreiche  und 
bedeutende  Physiker  hatten  nämlich  aus  der  mechanischen  Theorie  der 
Gase  gefolgert,  dass  jedes  Gas  auch  im  Zustande  der  Ruhe  eine  unge- 
heure Bewegung  zeigen  und  dass  ein  Gastheilehen  den  Raum  eines 
Zimmers  z.B.  in  einer  Secunde  mehrere  hundert  Mal  durchlaufen  müsste, 
was  mit  der  langsamen  Diffusion  und  der  geringen  Wärmeleitung 


a)  Den  Beweis  für  die  letztere  Behauptung  giebt  Clausius  hier  noch  nicht, 
weil  der  constante  Factor  3/i  hier  noch  ohne  Bedeutung  sei ,  er  bezeichnet  ihn 
aber  als  leicht. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19,  1860. 

3)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  118  u.  294;  auch 
schon:  De  gasorum  theoria,  Breslau  1866.  O.  E.  Meyer,  geboren  am 
15.  October  1834,  Professor  der  Physik  in  Breslau. 

4)  Clausius  sagt  später  (Wiedem.  Ann.  X,  S.  92,  1880)  über  seine  Annahme 
von  lauter  gleichen  Moleculargeschwindigkeiten  und  den  dadurch  erhaltenen 
Factor  3/4:  „Da  dieser  Fall  aber  nur  ein  zur  Aushülfe  angenommener  war,  so 
stehe  ich  nicht  an  ,  den  aus  dem  Maxwell'schen  Gesetze  abgeleiteten  Werth 
Vy2  als  einen  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechenden  anzuerkennen"  (S.  95). 
Gegenüber  anderen  weiteren  Angriffen  (Kortewey,  Arch.  Neerlandaises  des  scienc. 
XII,  p.  241,  1877)  betont  er  aber,  dass  doch  die  Formeln  nie  genau  werden 
können,  so  lange  es  nicht  möglich  ist,  den  Begriff  der  Wirkungssphäre  scharf 
zu  begrenzen.  „Es  scheint  mir  vielmehr,  so  schliesst  er,  so  lange  uns  nähere 
Kenntnisse  über  die  Molecüle  fehlen,  am  angemessensten,  sich  bei  der  Bestim- 
mung der  mittleren  Weglänge  mit  einer  Annäherung  zu  begnügen  .  .  .  Diese 
Ungenauigkeit  fällt  dann  in  dieselbe  Kategorie ,  wie  die  Abweichung  der  Gase 
vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  und  von  den  anderen  für 
den  vollkommenen  Gaszustand  geltenden  Gesetzen"  (S.   102). 

5)  Pogg.  Ann.  CV,  8.  250. 
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Philosophie  der  Gase,  wie  mit  der  Grösse  der  Schallgeschwindigkeit  in  der 
c.ei86oatbis°'  Luft  durchaus  nicht  übereinstimmend  schien.  Mit  Hülfe  jener  Propor- 
c  1880.  ^0Q  gjjgj.  konnte  Clausius  zeigen,  dass  auch  nach  der   neuen  Gastheorie, 

obgleich  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  eine  sehr  grosse  ist,  doch 
die  wirkliche  Bewegung  derselben  durch  die  Zusammenstösse  auf  einen 
sehr  kleinen  Raum  beschränkt  wird  und  somit  die  Uebertragung  von 
Molecularbewegungen  innerhalb  der  Gase  immer  nur  eine  verhältniss- 
mässig  langsame  sein  kann1).  Für  eine  wirkliche  Berechnung 
der  freien  Weglänge  der  Molecüle  freilich  reichten  jene  Formeln  nicht 
aus,  da  dieselben  noch  zwei  unbestimmte  Grössen  A  und  s,  den 
mittleren  Abstand  der  Molecüle  und  den  Radius  der  "Wirkungssphäre, 
enthielten.  Die  Berechnung  der  absoluten  Grösse  der  Weglänge 
führte  erst  Maxwell  ebenfalls  noch  in  der  erwähnten  Abhandlung 
von  1860  mit  Hülfe  des  Coefficienten  der  inneren  Reibung 
der  Gase  durch. 

Auf  innere  Widerstände  bei  der  Bewegung  tropfbarer 
Flüssigkeiten  war  man  früh  aufmerksam  geworden,  und  Newton 
schon  leitete  dieselben  aus  einer  gewissen  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten 
ab,  doch  wurden  diese  Widerstände  lange  nicht  weiter  beachtet  und 
untersucht.  Coulomb2)  ersann  um  das  Jahr  1803  einen  Apparat  zur 
Bestimmung  solcher  Widerstände,  eine  in  ihrem  Mittelpunkte  an  einem 
Faden  horizontal  aufgehängte  Scheibe,  die  in  der  Flüssigkeit  horizon- 
tale Schwingungen  um  den  Mittelpunkt  machte.  Hagen3)  und  Poi- 
seuille4)  fanden  um  das  Jahr   1840  gleichraässig ,  dass   auch    bei  dem 


*)  Buys-Ballot  (Pogg.  Ann.  CHI,  S.  240,  1858)  hatte  zu  Gunsten  seiner 
Theorie  der  Aggregatzustände  gegen  die  mechanische  Gastheorie  auf  die  lang- 
same Ausbreitung  des  Rauches,  die  langsame  Diffusion  der  Gase  und 
die  scharfe  Begrenzung  der  Atmosphäre  aufmerksam  gemacht.  Speciell 
über  das  Yerhältniss  seiner  Theorie  zu  der  von  Clausius  sagt  er  (Pogg.  Ann. 
CHI,  S.  250):  „Man  sieht,  dass  ich  bei  der  Verdampfung  für  den  ersten  Augen- 
blick auch  eine  geradlinige  Bewegung  angenommen  habe,  aber  nur  für  einen 
Augenblick;  ich  gestehe  zwar,  dass  es  schwierig  sei,  die  Gastheilchen  ordent- 
liche Vibrationen  ausführen  zu  lassen ,  kann  mich  aber  doch  nicht  dazu  be- 
quemen, die  geradlinigen  Bewegungen  für  immer  beizubehalten.  Wenn  ich 
mich  Herrn  Clausius  nähern  wollte,  so  wäre  es  darin,  dass  ich  die  Bewegungs- 
art ,  die  er  für  Flüssigkeiten  annimmt ,  der  gemäss  sich  viele  Theilchen  zu 
anderen  mit  stets  ändernden  Geschwindigkeiten  bewegen  sollen ,  auf  die  Gase 
übertragen  möchte.  Eine  geradlinige  Bewegung  allein  scheint  mir  jedoch  nicht, 
zulässig."  Wie  Buys-Ballot  sprachen  sich  auch  R.  Hoppe  (Pogg.  Ann.  CIV, 
S.  279)  und  etwas  später  E.  Jochmann  (Pogg.  Ann.  CVIII,  S.  153)  gegen  die 
mechanische  Theorie  der  Gase  aus.  Der  letztere  meinte ,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit, wie  auch  die  Gesetze  der  Bewegung  der  Gase  nicht  aus  jener 
Theorie  abgeleitet  werden  könnten. 

2)  Exp.  destinees  ä  determiner  la  coherence  des  fluides  et  les 
lois  de  leur  resistance  dans  les  mouvements  tres-lents,  Mein,  de 
l'Inst.  III,  An  IX. 

3)  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  423,  1839. 

4)  Compt.  rend.  XI,  p.  961,  1046;  XII,  p.  112  u.  a.  O. 
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Strömen  von  Flüssigkeiten  durch  enge  Röhren  ein  solcher  Widerstand  Philosophie 
sich  wirksam  zeigte.  Erklärten  sich  diese  Widerstände  durch  ein  gewisses  c.  i86o  bis  ' 
Haften  der  aneinander  vorüber  sich  bewegenden  Flüssigkeitstheilchen  an- 
scheinend ohne  besondere  Schwierigkeit,  so  schienen  die  gleichen  Vorgänge 
bei  Gasen,  wo  nach  den  alten  Vorstellungen  nur  Repulsivkräfte  zwischen 
den  Theilchen  möglich  waren,  gänzlich  ausgeschlossen;  und  doch  entdeckte 
man  auch  hier  solche  Widerstände  gegen  innere  Bewegungen,  die  wie 
die  erwähnten  bei  Flüssigkeiten  von  einer  inneren  Reibung  herzurühren 
schienen.  E.  Sabine1)  zeigte  um  das  Jahr  1829,  dass  die  Schwingungen 
eines  Pendels  in  einem  mit  Luft  oder  mit  Wasserstoff  gefüllten  Gefässe 
bei  gleichem  Druck  doch  ungleiche  Verzögerungen  erlitten,  Verzögerungen, 
die  auch  nicht  der  Dichte  proportional ,  sondern  in  Wasserstoff  verkält- 
nissmässig  grösser  waren  als  in  Luft.  Danach  hat  man  auch  bei  Be- 
rechnung von  Pendelschwingungen  stets  einen  diese  Verzögerungen 
darstellenden  Factor  in  Anwendung  gebracht.  G.  G.  Stokes  wies 
im  Jahre  1851  2)  nach,  dass  dieser  Factor  einer  inneren^  Reibung  der 
Gase  entspreche,  und  gelangte  durch  Aufnahme  dieses  Factors  in  die  Be- 
wegungsgleichungen zu  gut  stimmenden  Resultaten.  Kurz  vorher  hatte 
auch  Graham  3)  beim  Ausfluss  von  Gasen  durch  Capillarröhren  ähnliche 
starke  Verminderungen  der  Geschwindigkeiten  wie  Poiseuille  und  Hagen 
bei  Flüssigkeiten  beobachtet,  aus  denen  ebenfalls  mit  Sicherheit  auf 
innere  Reibung  der  Gase  geschlossen  werden  konnte. 

Alle  Untersuchungen  der  inneren  Reibung  zeigten,  dass  dieselbe  auf 
einer  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  bewegten  Flüssigkeitstheilchen 
auf  die  ruhenden  oder  auch  von  den  schnelleren  auf  die  langsameren  be- 
ruhte. Während  aber  die  alte  Gastheorie  diese  Uebertragung  nicht  begreif- 
lich machen  konnte,  wurde  sie  von  der  neuen  Theorie  geradezu  gefordert. 
Wenn  zwei  Gasströme  parallel,  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
nebeneinander  hergehen,  so  werden  wegen  der  allseitigen  Bewegung  der 
Molecüle,  solche  aus  dem  einen  Strome  in  den  anderen  übertreten.  Da 
nun  dabei  die  Molecüle  ihre  ursprüngliche  Geschwindigkeit  behalten,  so 
werden  diejenigen  des  schnelleren  Stromes  den  langsameren  beschleu- 
nigen, und  umgekehrt  wird  der  schnellere  verzögert  werden.  Diese  Ver- 
zögerung wird  von  der  relativen  Geschwindigkeit  der  einen  Gasschicht 
gegen  die  andere  so  abhängen ,  dass  sie  dieser  Geschwindigkeit  einfach 
proportional  ist.     Ausserdem   aber  wird   auch   die  Natur   der  reibenden 


!)  Phil.  Trans.  1829,  p.  207. 

2)  On  the  effect  of  the  internal  friction  of  fluids  on  the  motion 
of  pendulums,  Cambridge  Soc.  Trans.  IX,  pt.  I,  1851;  auch  Phil.  Mag.  (4)  I, 
p.  337.  Dubuat  -  Nancay  soll  den  Begriff  der  innern  Eeibung  bei  Flüssig- 
keiten schon  1786  in  seinen  Principes  d'hj-draulique  verwandt  haben  ;  ebenso 
Venturi  in  seinen  Recherches  s.  1.  communication  laterale  du  mouve- 
ment  daus   les   fluides,  Paris  1797. 

3)  On  the  motion  of  gases,  their  effusion  and  transpiration, 
Phil.  Trans.    1*46,   p.  573  n.   1849,  p.   349. 
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Philosophie  Flüssigkeit  selbst  auf  die  Reibung  von  Einfluss,  und  jedenfalls  wird  die-' 
c.ei86oabTs/'  selbe  bei  einer  grösseren  freien  Weglänge  der  Molecüle  auch  selbst 
grösser  sein.  Man  wird  also  die  Reibung  der  Gase  F  durch  ein  Product 
F=  i]  •  C  aus  der  relativen  Geschwindigkeit  c  und  einem  Factor  rj  dar- 
stellen können ,  der  die  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der  Natur  der 
Flüssigkeiten  angiebt.  Dieser  Factor  heisst  der  Coefficient  der 
inneren  Reibung,  und,  wie  eben  angedeutet,  musö  derselbe  die 
mittlere  Weglänge  der  Molecüle  enthalten1).     Maxwell  leitete  für  ihn 

die  Formel  r\  =  —  d  L  u  ab ,   wo  d  die   Dichte   des  betreffenden  Gases 

und  L  und  u  wie  vorher  die  mittlere  Weglänge  und  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Gasmolecüle  bezeichnen.  Da  nun  u  schon  bekannt 
und  d  leicht  messbar  war,  so  bedurfte  es  in  der  That  nur  der  experi- 
mentellen Bestimmung  von  7),  um  die  mittlere  Weglänge  L  aus  jeuer 
Formel  berechnen  zu  können  2). 

Diese  experimentelle  Bestimmung  führte  Maxwell  im  Jahre  1866  3) 
fast  gleichzeitig  mit  0.  E.  Meyer4)  nach  der  von  Coulomb  erfundenen 
Methode  aus.  Hängt  man,  wie  dieser,  eine  kreisrunde  Scheibe  an  einem 
in  ihrem  Mittelpunkte  befestigten  Drahte  horizontal  schwebend  auf,  so 
lässt  sich  diese  Scheibe  durch  Torsion  des  Drahtes  in  Schwingungen  ver- 


*)  Ueber  die  Proportionalität  von  Geschwindigkeit  und  innerer 
Eeibung  sagte  schon  Newton  (Principia  mathematica,  lib.  II,  sect.  IX, 
2.  Aufl. ,  p.  345) :  „Eesistentiam ,  quae  oritur  ex  defectu  lubricitatis  partium 
Fluidi,  caeteris  paribus,  proportionalem  esse  velocitati,  qua  partes  Fluidi  sepa- 
rantur  ab  invicem."  Streng  genommen  kann  von  einer  relativen  Geschwindig- 
keit zweier  an  einander  grenzenden  Schichten  nur  bei  der  äusseren  Reibung 
verschiedener  Stoffe  die  Eede  sein.  Im  Innern  einer  homogenen  Flüssigkeit 
sind  die  Differenzen  der  Geschwindigkeiten  benachbarter  Schichten  unendlich 
klein,  und  hier  kann  die  Eeibung  nur  geschätzt  werden  nach  dem  Quotienten  aus 
einer  solchen  unendlich  kleinen  Differenz  und  dem  unendlich  kleinen  Abstand 
dieser  benachbarten  Schichten.  Bezeichnet  man  die  Normale  auf  die  Ebene, 
an  welcher  die  Eeibung   stattfindet,  mit  x,   so  ist  die   innere  Eeibung  (auf  die 

de 
Einheit  der  Oberfläche    berechnet)  F  =  w  3—  ■     Der  Coefficient  v    der   inneren 

(l  x 

Eeibung  ist  danach  diejenige  Eeibung,  welche  an  der  Flächeneinheit  stattfindet, 

wenn  die  Geschwindigkeit   sich  in  der   zur  Fläche   normalen  Richtung   auf  der 

Längeneinheit  um  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ändert.    (Vergl.  0.  E.  Meyer, 

Pogg.  Ann.  CXIII,  S.  67  u.  Kinet.  Theor.  d.  Gase,  S.  316.) 

2)  Da  ganz  in  derselben  "Weise  wie  die  Reibung  auch  die  Diffusion  der 
Gase  von  der  mittleren  Weglänge  der  Molecüle  abhängen  muss,  so  waren  die 
Anhänger  der  neuen  Gastheorie  genöthigt,  direct  auch  die  Gesetze  dieser  Er- 
scheinung aus  den  neuen  Hypothesen  abzuleiten.  Hierauf  ging  Maxwell  in 
dem  zweiten  Theile  seiner  Abhandlung  von  1860  ein  (Illustrations  of  the  dyna- 
mical  theory  of  gases;  part.  II:  On  the  process  of  diffusion  of  two  or 
more  kinds  of  moving  particles  among  on  another,  Phil.  Mag.  (4)  XX, 
p.  21);  eine  Theorie  der  Diffusion  auf  Grund  seiner  späteren  Hypothese  über 
die  Natur  der  Gasmolecüle  gab  er  1868  (Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  199). 

3)  Phil.  Trans.  1866,  p.  249. 

4)  p°gg-  Ann.  CXXV,  S.  177,  401  und  564,  1866. 
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setzen,  welche  sie  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  ihren  Mittelpunkt  ausführt.  Philosophie 

Die  allrnälige  Abnahme  der  erregten  Schwingungen  hängt  dann  fast  nur  c.  lsetTws6' 

von  der  inneren  Reibung  der  Gasart  ab,  in  welcher  die  Scheibe  schwingt;  c-  188°- 

denn  mit  der  Scheibe  bleibt  durch   die  Adhäsion   eine   dünne  Gasschicht 

fest   verbunden ,   die  bei    ihrer  Bewegung   sich    an  dem   ruhenden  Gase 

reibt.    Eine  etwa  noch  eintretende  äussere  Reibung  zwischen  der  Scheibe 

und  der  Flüssigkeitsschicht  selbst  kann  man  durch  Versuche  mit  Scheiben 

von   verschiedener  Grösse   eliminiren.     Diese  Versuche   ergaben  nun   das 

überraschende  Resultat,  dass  die  innere  Reibung  vom  Druck  oder 

der  Dichte  unabhängig  ist,  was  allerdings  nur  dann  möglich  sein 

kann,  wenn  die  Dichte  d  mit  der  Verstärkung  des   Druckes    um   gerade 

so  viel  wächst,  als  die  freie  Weglänge  dadurch  abnimmt.     Dass  dies  sich 

aber  so   verhalten    muss ,    zeigt   man  leicht  dadurch ,   dass    man   in  die 

3  A3 

Formel  für  7]  den  früher  für  L  erhaltenen  Werth  L  = einsetzt. 

4  7t  s2 

1       /  2  "■ 
Dadurch  wird  w  = s-  oder  auch,  wenn  man  d  durch  m  N  ersetzt, 

4       7t  S" 

wo  m  das  Moleculargewicht  und  N  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Volumen- 

X      ffil  -ZV  A^  11 

einheit  bedeuten,  y\  = 5—,  oder  endlich,  weil  offenbar  'JVA3  =  1, 

4        7t  s* 

1     W?'  11 

r]  = -,  d.  i.  ein  Ausdruck,  der  die  Dichte  nicht  mehr  enthält.    Um 

4     7t  s2 

dieses  Resultat  und  damit  die  Formel  für  den  Coefficienten  noch  weiter 
zu  sichern,  berechnete  0.  E.  Meyer  in  einer  zweiten  Abhandlung1)  den 
Coefficienten  der  inneren  Reibung  auch  aus  den  schon  erwähnten  Ver- 
suchsreihen ,  die  Graham  in  den  Jahren  1846  und  1849  über  die 
Strömung  der  Gase  durch  Capillarröhren  angestellt  hatte. 
Diese  Berechnung  stimmte  auch  genügend  mit  dem  Ergebniss  der 
letzten  Untersuchung  überein. 

Hat  man  aber  aus  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibung  nach  der 

Formel  r/  =  —dLu  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Molecüle  berechnet, 

so  erhält  man  sogleich  auch,  wenn  man  die  Moleculargeschwindigkeit 
durch  die  freie  Weglänge  dividirt,  die  Anzahl  der  Zusammenstösse 
eines  Molecüls  mit  anderen  in  einer  Secunde.  Diese  Constanten 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  stellte  0.  E.  Meyer  1877  in  einer 
Tabelle  zusammen,  die  wir  hier  theilweise  wiedergeben2): 


!)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  S.  253  u.  353,  1866. 
2)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  S.  142. 
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Philosophie 

der  Materie,        „.    ,     ., 

c.  1860  Ha         Einheiten :  cm  u.  sec. 

c-  188°-                Temperatur:  20°  C. 

Druck :  76  cm  Quecksilber. 

Keibungs- 
coefficient 

Weglänge 

Stosszahl  in 
Millionen 

Molecular- 
ge  wicht 

Schwefelwasserstoff     .    . 
Chlorwasserstoff  .... 

0,000  093 
0,000  120 
0,000  108 
0,000  184 
0,000  109 
0,000  184 
0,000  186 
0,000  212 
0,000  130 
0,000  156 
0,000  160 

0,00  001  855 
0,00  000  848 
0,00  000  737 
0,00  000  985 
0,00  000  582 
0,00  000  986 
0,00  000  959 
0,00  001059 
0,00  000  628 
0,00  000  734 
0,00  000  680 

9480 
7330 
8130 
4780 
8060 
4760 
4735 
4065 
6750 
5650 
5510 

2 

15,97 

17,01 

27,93 

27,94 

28,02 

29,97 

31,92 

33,98 

36,37 

43,89 

Diese  Erfolge  zeigten,  dass  sich  wenigstens  die  gasförmige  Materie 
auf  Grund  der  neueren  Wärmetheorie  ganz  ohne  elementare  Kräfte  der 
Molecüle  rein  kinetisch  construiren  Hess.  Die  abstossende  Kraft  war 
ganz  durch  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  und  die  anziehende  durch 
die  Zusammenstösse  der  Molecüle  ersetzt,  die,  ebenso  wie  früher  die 
Attraction ,  die  Molecüle  in  Schwingungen  um  eine  mittlere  Lage  er- 
hielten. Allerdings  gilt  dies  nur  für  vollkommene  Gase,  während  man  für 
nicht  vollkommene  Gase  einen  Einfluss  elementarer  Anziehungskräfte 
immer  noch  beibehalten  musste.  Indessen  blieb  auch  die  Theorie  bei  den 
vollkommenen  Gasen  noch  nicht  ohne  Schwierigkeiten,  und  gerade  einer 
ihrer  eifrigsten  Förderer,  Maxwell,  glaubte  schliesslich  ohne  eine  Ab- 
stossungskraft  der  Molecüle   nicht    auskommen    zu    können.     Nach   der 


Max  well' sehen  Formel   rj 


—  dLu   ist  nämlich   die   innere  Rei- 


bung der  Molecu  largeschwindigkeit  u  und  damit  der 
Quadratwurzel  aus  der  lebendigen  Kraft  der  Molecüle 
oder  auch  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tempe- 
ratur des  Gases  direct  proportional,  vorausgesetzt,  dass  nicht 
auch  die  Weglänge  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  denn  dann  könnte 
die  innere  Reibung  in  einem  stärkeren  Verhältniss  als  mit  der  Wurzel 
aus  der  Temperatur  wachsen.  Maxwell  glaubte  nun  in  der  That  die 
Unabhängigkeit  der  mittleren  Weglänge  von  der  Temperatur  annehmen 
zu  sollen,  und  da  seine  Messungen  der  inneren  Reibung  der  Gase  ihm 
ein  Wachsthum  derselben  einfach  proportional  der  Temperatur 
zu  ergeben  schienen,  so  kam  er  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  bisher 
von   ihm   vertretene  Theorie    der  Gase    nicht    aufrecht  erhalten   werden 
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könne.  In  einer  Arbeit  vom  Jahre  1866  ])  gab  er  danach  die  voll-  Philosophie 
ständige  Freiheit  der  Gasmolecüle  in  ihren  Bewegungen  und  damit  seine  c^geow"0' 
bisherigen  theoretischen  Grundlagen  vollständig  auf  und  gründete  von  c-  188°* 
da  an  seine  mathematische  Deduction  der  Bewegungen  der  Gasmolecüle 
auf  die  Hypothese,  dass  zwischen  den  Gasmolecülen  eine  Ab- 
stossungskraft  wirke,  die  der  fünften  Potenz  der  Ent- 
fernung umgekehrt  proportional  sei.  Damit  trennte  sich 
Maxwell  nun  von  den  anderen  Mitarbeitern  auf  diesem  Gebiete,  ohne 
dass  er  dabei  doch  den  Beifall  der  übrigen  Physiker  voll  errungen  hätte. 
0.  E.  Meyer  sagt  in  seiner  kinetischen  Theorie  der  Gase2)  über  diese 
Annahme  vcm  Maxwell:  „Ich  würde  mich  wohl  einer  Auffassung  an- 
schliessen  können ,  welche  die  momentan  wirkenden  Stosskräfte  der 
älteren  Theorie  durch  stetig  wirkende  ,  nur  in  sehr  kleiner  Entfernung 
merkbare  Kräfte  ersetzte;  doch  vermag  ich  Maxwell's  veränderter  An- 
sicht nicht  beizutreten  und  sehe  keine  dazu  zwingenden  Gründe  ein. 
Erstens  ist  das  von  Maxwell  aus  seinen  Beobachtungen  erschlossene 
Gesetz  für  die  von  ihm  untersuchten  permanenten  Gase  gar  nicht  richtig; 
nach  von  Obermayer  und  Puluj  gilt  es  angenähert  für  einige  der 
Verdichtung  fähige  Gase.  Zweitens  ist  der  viel  wichtigere  Punkt  zu 
berücksichtigen,  dass  Maxwell's  neue  Theorie  einen  Widerspruch  in  sich 
selbst  einschliesst,  wenn  für  die  abstossenden  Kräfte  das  Gesetz  der  Ab- 
nahme im  umgekehrten  Verhältnisse  der  fünften  Potenz  der  Entfernung 
angenommen  wird.  Denn  nach  dieser  Hypothese  wird  der  Werth  der 
ausgeübten  Kraft  nicht  verschwindend  klein,  wenn  die  Entfernung  einen 
Werth  von  endlicher  Grösse  erreicht.  Die  Molecüle,  welche  somit  stets 
dem  Einflüsse  von  fernwirkenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  bewegen  sich 
zwischen  zwei  Zusammenstössen  nicht  frei  von  Kräften  und  nicht  gerad- 
linig. Dann  gilt  auch  nicht  das  .  .  .  Gesetz  Maxwell's  über  die  Ver- 
theilung  der  Geschwindigkeiten;  mit  einem  Worte,  dann  fällt  die  ganze 
Theorie  in  sich  zusammen.  Drittens  widerspricht  die  neue  Hypothese 
Maxwell's  nicht  bloss  dieser  Theorie,  sondern  auch  der  Erfahrung.  Joule 
und  Thomson  haben  ...  experimentell  nachgewiesen,  dass  zwischen  Gas- 
theilchen  anziehende,  nicht  aber  abstossende  Kräfte  thätig  sind.  Jede 
Theorie,  welche  von  der  Hypothese  molecularer  Abstossung  ausgeht,  ist 
daher  von  vornherein  zu  verwerfen."  In  der  That  waren  Joule  und 
Thomson  bei  ihren  gemeinsamen  Arbeiten  von  1853  und  1854  3)  zu  dem 
Resultate  gekommen,  dass  zwischen  den  Gasmolecülen  zwar  noch  eine  fern- 
wirkende Kraft,  aber  eine  Cohäsion  von  fast  verschwindender  Kleinheit 
thätig  ist.  Die  repulsiven  und  elastischen  Kräfte  nicht  bloss  der  Gase, 
sondern  auch  dir  Flüssigkeiten  und  festen  Körper  hat  W.Thomson  bis  auf 


2)  Phil.  Mag.  (4)  XXXII,  p.  390,  1866;  ibid.  XXXV,  p.  129  u.  185,  1868. 

2)  Kinet.  Theor.  d.  Gase.  Breslau  1877,  S.  161. 

3)  On  the  Thermal  Effects  of  Fluids   in  Motion,    Phil.  Trans.  1853, 
p.  357  u.   1854,  p.  321. 
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die  neueste  Zeit x)  in  mehreren  Abhandlungen  auf  lebendige  Kräfte  der  Be- 
wegungen zurückzuführen  sich  bemüht,  und  darüber,  ob  die  bleibenden 
anziehenden  Kräfte  als  elementare  oder  auch  wieder  als  abgeleitete  anzu- 
sehen sind,  hat  auch  er  nichts  ausgemacht.  Trotz  der  Umkehr  Maxwell's 
sind  denn  auch  die  Anhänger  der  neueren  Gastheorie  meist  dabei  stehen 
geblieben,  wenigstens  die  repulsiven  Kräfte  der  Gase  rein  aus  den  Be- 
wegungen der  Molecüle  herzuleiten.  Boltzmann  zwar  schloss  sich 
zuerst  an  Maxwell  an  und  benutzte  dessen  Wirkungsgesetz  bei  seinen 
Studien  über  das  Wärmegleichgewicht  der  Gasmolecüle 2).  Doch  macht 
er  in  einer  Abhandlung  letzter  Zeit 3)  darauf  aufmerksam ,  dass  man 
durch  mehrere  Annahmen  über  die  Grundkräfte  der  Molecüle  den 
Thatsachen  entsprechen  könne,  dass  die  Annahme  elastischer  Atome  zwar 
einer  Annahme  repulsiver  Kräfte  gleichkomme,  dass  man  aber  durch 
die  Voraussetzung  blosser  attractiver  Kräfte  zwischen  den  Molecülen  die 
Erscheinungen  gerade  so  erklären  könne,  wie  durch  die  Voraussetzung 
blosser  repulsiver  Kräfte,  und  danach  kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  die 
erstere  Annahme  vor  der  letzteren  doch  vielleicht  noch  Vortheile  vor- 
aus habe. 

Nach  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  und  freien  Weglänge 
der  Gasmolecüle  blieb  der  kinetischen  Gastheorie  noch  die  Berechnung 
der  Grösse  derselben  und  ihrer  Anzahl  in  einem  gegebenen  Räume 
übrig.  Den  ersten  Versuch  zur  Berechnung  der  Grösse  der  Molecüle 
machte  J.  Loschmidt  im   Jahre  1865  4).     Bezeichnet  man   die  Grösse 

-D2 

—  Ln   (wo  D  und  L  wie  früher   den  Durchmesser  und  die   freie  Weg- 


1)  S.  Steps  towards  a  kinetic  theory  of  matter,  Nature  XXX, 
p.  417,  1884.  In  dieser  Abhandlung  beschreibt  Thomson  auch  das  Modell  einer 
Federwaage,  in  welcher  aber  die  elastische  Kraft  der 
Feder  durch  die  Beharrungskraft  rotirender  Flugräder 
ersetzt  ist.  (S.  die  beistehende  Figur  aus  Nature  XXX, 
p.  419.) 

2)  Wiener  Sitzungsber.  LXVI ,  S.  213:  Ueber 
das  Wirkungsgesetz  der  Molecularkräfte. 
Auch  ibid.  LXVI,  S.  273  u.  s.  w. 

3)  Wiedem.  Ann.  XXIV,  S.  37,  1885:  Ueber 
die  Möglichkeit  der  Begründung  der  kine- 
tischen Gastheorie  auf  anziehende  Kräfte 
allein.  Boltzmann  sagt  da  (S.  38):  „Ebensowenig 
als  das  der  elastischen  Kugeln  dürfte  dieses  Wirkungs- 
gesetz (das  Maxwell'sche)  gerade  das  der  Natur  ent- 
sprechende sein.  ...  Es  schiene  mir  sogar  nicht 
unnütz,    die   Gastheorie  auch    unter   Zugrundelegung 

noch  anderer  und  möglichst  mannigfaltiger  Vorstellungen  über  das  Verhalten 
der  Gasmolecüle  durchzubilden,  um  dann  entscheiden  zu  können,  welches  Ver- 
halten demjenigen  der  Molecüle  in  der  Natur,  die  jedenfalls  sehr  complicirte 
Individuen  sind,  am  nächsten  kommt". 

4)  Zur  Grösse  der  Luftmolecüle,  Wiener  Sitzungsber.  LH,  2.  Abth.,  S.  395, 
1866.  J.  Loschmidt,  geb.  am  15.  März  1821,  Professor  der  Physik  an  der 
Universität  Wien. 
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länsre    eines    Molccüls    bedeuten)   als    das    uiole  ciliare   Wegvolumen  Philosophie 

cl6r  IVIittcrit? 

und   den  Quotienten  aus   dem  Volumen  und   der  Anzahl   der  darin  ent-  c.  isco  bis  ' 
haltenen  Molecüle  als  das  moleculare  Gasvolumen,  so  folgt  leicht,  c' 
dass  das  erstere  Volumen   nur  3/i6  von  dem   letzteren   sein  kann.     Nach 

3  A3    2) 

Clausius  ist  nämlich  L  =  —  •  — ™      und   damit   das    gesammte   Weg- 

4  7t  B2 

T>2     3 

volumen   der    N  in   der   Volumeneinheit  enthaltenen   Molecüle    — —  •  —  • 

4       4 

A3 

71  •  N;    das    Verhältniss   des   gesammten   Wegvolumens    zum   ge- 


%  B2 

3 

sammten  Gasvolumeu  der  Volumeneinheit  ist  also  —  •  iVA3  :  1,  oder,  da 

lb 
3 
wie  früher  iVA3  =  1  2)  zu  setzen  ist,  auch  —  :  1.     Das   wirkliche    Vo- 

lumen  —  7t  eines  Gasmolecüls  ist  natürlich   kleiner  als  das  moleculare 
6 

Gasvolumen.     Nehmen  wir  v  als  die  Zahl  an,    mit  der  man  das   letztere 

multipliciren  muss,  um  das  erstere  zu  erhalten,   so  können  wir   nun  das 

moleculare  Gasvolumen  doppelt  ausdrücken,  und  aus  der  so  entstehenden 

Gleichung 

16      Z)2     +  D3 

folgt  D  =  8vL.  Die  Zahl  v  nannte  Loschmidt  den  Verdicht ungs- 
factor  des  betreffenden  Gases.  Nimmt  man  an,  dass  im  flüssigen  Zu- 
stand die  Molecüle  einander  direct  berühren ,  so  ist  der  Verdichtungs- 
factor  durch  das  Verhältniss  der  Dichten  der  Materie  im  festen  und 
flüssigen  Zustande  gegeben,  und  D  kann  danach  berechnet  werden. 
Wahrscheinlich  bleibt  freilich  dabei,  dass  auch  im  flüssigen  Zustande 
die  Molecüle  noch  immer  eine  gewisse  Entfernung  von  einander  halten 
und  dass  danach  die  für  die  Durchmesser  erhaltenen  Werthe  nur  einen 
Grenzwerth  und  zwar  den  oberen  der  betreffenden  Grössen  darstellen. 
Loschmidt  besass  damals  nur  für  die  atmosphärische  Luft  die  Kenntniss 
der  mittleren  Weglänge,  für  die  aber,  weil  sie  nicht  condensirt  werden 
konnte,  der  Verdichtungscoefficient  nicht  zu  berechnen  war.  Es  gelang 
ihm  indessen,  denselben  auf  indirectem  Wege  zu  Viiös  zu  bestimmen 
und  danach  fand  er  den  Durchmesser  eines  Luftmolecüls  D  gleich 
0,00  000118  mm.  Nachdem  später  die  freien  Weglängen  der  Molecüle 
für  eine  grössere  Anzahl  von  Stoffen  bekannt  geworden  waren ,  konnte 
man  auch  die  Berechnung  der  Moleculardimensionen  weiterführen ,  und 
O.  E.  Meyer  gab  in  seiner  kinetischen  Theorie  der  Gase  schon  die 
folgenden,  nach  der  Methode  von  Loschmidt  berechneten  Zahlen  3) : 

!)  Siehe  S.  563. 

2)  Siehe  S.  567. 

3)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  226.     Es  scheint,   als  wäre  es 
vorsichtiger,     hier    immer    für    Moleculardurchmesser   im    Sinne   von    Clausius 
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Dichtigkei  t 

Condensat.- 
Coefficient  v 

Molecular- 
Durchm.  D 

gasförmig 

flüssig 

in  Milliontel 
Millimeter 

Schwefelwasserstoff     .    . 

Schweflige  Säure     .    .    . 
Chlor 

0,6235 

0,5967 

1,1912 

1,5291 

1,5204 

1,8064 

2,247 

2,450 

1 

0,6502 

0,9 

0,9985 

0,9646 

0,866 

1,49 

1,33 

0,00  081 
0,00  119 
0,00  168 
0,00  198 
0,00  204 
0,00  270 
0,00  195 
0,00  238 

0,44 
0,45 
0,89 
1,14 
1,18 
0,96 
0,80 
0  96  ]) 

Wie  angedeutet,  können  die  hier  gegebenen  Werthe  der  Molecular- 
durchmesser  nur  als  obere  Grenzen  angesehen  werden.  Die  wirklichen 
Werthe  dieser  Durcbmesser  versuchte  zum  ersten  Mal  van  der  Waals2) 
zu  erreichen,  indem  er  davon  ausging,  dass  die  Abweichungen  der 
Gase  vom  Mario tte'schen  Gesetze  vor  Allem  von  der  Grösse  der 
Gasmolecüle  herrühren ,  und  dann  rückwärts  diese  Grössen  aus  jenen 
Abweichungen  zu  berechnen  versuchte.  Einen  anderen  Weg  zu  dem- 
selben Ziele  schlug  dann  noch  E.  Dorn3)  ein,  der  die  Dimensionen  der 
Molecüle  aus  den  Dielektricitätsconstanten  der  betreffenden 
Stoffe  abzuleiten  sich  bemühte.  Die  von  ihm  gegebenen  folgenden 
Werthe 


Radius  der  Wirkungssphäre  zu  setzen ,  wo  dieser  Radius  die  Entfernung  be- 
deutet, bis  zu  welcher  die  Schwerpunkte  der  Molecüle  sich  höchstens  einander 
nähern  können.  Da  wir  aber  als  absoluten  Hinderungsgrund  für  eine  Materie 
in  einen  Raum  einzudringen,  doch  nichts  anderes  als  wieder  Materie  denken 
können ,  so  fällt  der  Begriff  der  Wirkungssphäre  doch  mit  dem  Begriff  eines 
materiell  erfüllten  Raumes  zusammen. 

1)  O.  E.  Meyer  vergleicht  (Kinet.  Theorie  der  Gase,  S.  234)  diese  Zahlen 
mit  den  früher  auf  ganz  anderen  Wegen  von  Faraday,  Plateau,  Quincke, 
Thomson  u.  A.  erhaltenen  Grenzwerthen  der  Ausdehnung  der  Molecüle  und 
findet,  dass  keiner  dieser  Werthe  den  hier  gegebenen  widerspricht,  ja  dass  sie 
theilweise  die  letzteren  recht  gut  bestätigen. 

2)  Over  de  continuiteit  van  den  gas-  en  vloeistoftoestand, 
Leiden   1873;  Auszug  in  den  Beibl.  zu  Pogg.  Ann.  I,  S.  10,  1877. 

3)  Wiedem.  Ann.  XIII,  S.  378,  1881.  E.  Dom,  geb.  am  27.  Juli  1848, 
Prof.  an  der  Universität  Halle. 
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Atm.  Luft  .  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Wasserstoff  .  . 
Stickoxydul  .  . 
Schweflige  Säure 


Formel 


DX  1Ü7 
nach  Dorn 


C02 

H2 

N20 

SO., 


1,6  111  m 
1,8    „ 
1,4    „ 

1.8  „ 

6.9  „ 


DX  107 
nach  v.  d.  Waals 


Philosophie 
der  Materie, 
c.  1860  bis 
C.   1880. 


3,0 
1,8 
1,4 


stimmen  so  ziemlich  mit  den  von  van  der  Waals  erhaltenen  und  sind, 
wie  zu  erwarten,  bedeutend  grösser  als  die  von  Meyer  berechneten  Zahlen. 

Die  Anzahl  der  Molecüle  endlich  und  ihre  Entfernung  von 
einander  liess  sich  nun  mit  derselben  Genauigkeit  wie  die  Grösse  der- 
selben berechnen.  0.  E.  Meyer  giebt  für  die  Anzahl  der  Molecüle  in 
1  com  Werth  N  =  21  Trillionen  und  für  die  Entfernung  zweier  benach- 
barten die  Zahl  k  =  3  bis  4  Milliontel -Millimeter,  welche  Zahlen  nach 
dem  Avogadro'schen  Gesetz  für  alle  Gase  gelten  l). 

Das  Auftreten  und  Wachsen  der  kinetischen  Gastbeorie  hat  seinen 
ganz  eigenen,  charakteristischen  Habitus.  Im  Grunde  gänzlich  aus  dem 
Rahmen  der  noch  herrschenden  Newton'schen  Physik  heraustretend, 
behielt  die  Theorie  im  Aeusseren  die  Kennzeichen  der  letzteren  voll- 
ständig bei ,  und  obgleich  sie  alle  Erscheinungen  nur  aus  Bewegungen 
erklärte,  liess  sie  doch  auch  (vor  Allem  ausserhalb  ihres  Gebietes)  die  alten 
primitiven  Spannkräfte  ohne  Weiteres  gelten.  Damit  nahm  mau  einer- 
seits allerdings  der  ganzen  Wendung  den  revolutionären  Charakter  und 
erleichterte  die  allgemeine  Anerkennung  derselben ;  andererseits  aber 
unterband  man  auch  den  Einfluss,  den  die  neue  Anschauung  auf  die 
anderen  Zweige  der  Physik  hätte  ausüben  können,  und  gab  die  Einheit- 
lichkeit der  Anschauung  in  Bezug  auf  die  Materie,  wie  die  Kraft  voll- 
ständig preis.  Dieses  Reformiren  im  engeren  Kreise,  dieses 
Ausreifen  einer  Neuerung  auf  speciellem  Gebiete  ist  für 
die  ganze  neuere  Physik  typisch  geworden.  Es  hat  dies 
den  grossen  Vortheil,  dass  alles  etwaige  Ueberstürzen  des 
Fortschritts  auf  kleine  Theile  beschränkt  und  so  unschäd- 
lich gemacht  und  dass  eine  principielle  Neuerung  auf 
übersichtlichem  Terrain  durchgeführt  wird,  bevor  sie 
Ansprüche  auf  allgemeinere  Beachtung  erheben  darf.  Es 
hat  dies  aber  auch  mindestens  den  Nachtheil,  dass  die 
physikalischen  Gebiete  ganz  heterogen  behandelt  werden, 
dass  der  wissenschaftliche  Zusammenhang  zwischen  den 
einzelnen  Gebieten  verloren  zu  gehen    droht  und  dass  der 


J)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  232. 
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Philosophie    strebende  Jünger  der  Wissenschaft  auf  dem  einen  Gebiete 

der  Materie,  «.    r*  •     i        i_  •  •  1  n      j  l  i.     •      j 

c.  1860  bis     ailf  Ziele   hingewiesen   und   zu    üedanken   angeregt    wird, 
c.  i88o.  jjje  j]am   auf  einein  anderen  Gebiete   verschlossen   und  ab- 

solut verboten  sind.  Diese  neuere  Richtung  nützt  dadurch,  dass 
sie  den  Streitigkeiten  den  Boden  entzieht  und  den  Frieden  sichert,  aber 
sie  schadet  auch  insofern,  als  sie  nicht  bloss  die  Gebiete,  sondern  auch 
die  Arbeiter  so  sehr  von  einander  trennt,  dass  die  Verständigung  zwischen 
den  einzelnen  Gruppen  oft  ganz  unterbleibt. 

Natürlich  gilt  diese  Charakteristik  nicht  für  alle  neueren  Physiker. 
Vielmehr  hatte  man  gleich  nach  der  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  und  dem  Wiederaufgreifen  der  mechanischen  W'ärme- 
theorie  von  anderer  Seite  her  sehr  ernstlich  Anstalten  dazu  gemacht, 
den  gesammten  Anschauungskreis  den  Neuerungen  entsprechend  umzu- 
gestalten. Diese  Umgestaltung  ging  im  letzten  Ziele  auf  die  Beseitigung 
aller  elementaren  primitiven  Kräfte  der  Materie  oder  besser  auf  die  Ab- 
leitung derselben  aus  ursprünglichen  inneren  Bewegungen  der  Materie. 
Da  diese  Beseitigung  oder  Zurückführung  in  aller  Strenge  aber  für  die 
gesammte  Physik  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  erschien,  so  versuchte  man 
es  folgerichtig  mit  einem  Auswege.  Man  bemühte  sich  die  anschaubaren, 
unseren  Sinnen  zugänglichen  Bewegungen  zu  fassen  und  nach  ihren 
Gesetzen  zu  beschreiben  und  versuchte  die  elementaren  oder  die  letzten 
Ursachen  derselben ,  mochten  nun  diese  ursprüngliche  Kräfte  oder 
ursprüngliche  Bewegungen  der  Atome  sein,  ausserhalb  der  wissenschaft- 
lichen Discussion  zu  lassen.  Das  war  der  alte,  reine  Newtonianische 
Standpunkt,  ihn  fassten  in  echter  Nachfolge  ihres  grossen  Landsmannes 
zuerst  die  Engländer  ins  Auge. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  bezieht  sich  nicht  auf  die 
gedachten ,  elementaren  Qualitäten  der  Materie,  die  man  im  alten  Sinne 
als  constitutive  Kräfte  derselben  bezeichnet,  sondern  nur  auf  die  quanti- 
tativ bestimmte  Arbeitsfähigkeit,  die  ein  Körper  nach  seiner  Lage  und 
Umgebung  entwickeln  kann.  Für  diese  ganz  bestimmte  Arbeitsfähigkeit 
hatte  Th.  Young  schon  im  Jahre  1807  ])  den  Namen  Energie  vor- 
geschlagen, ohne  damit  weitere  Beachtung  zu  finden.  Jetzt  war  es  an 
der  Zeit,  diesen  Vorschlag  wieder  aufzunehmen,  den  zweideutigen  Begriff 
der  Kraft  den  Elementarqualitäten  der  Materie  ganz  zu  reserviren,  und 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  besser  als  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Energie  zu  bezeichnen.  Dieser  Gebrauch  des 
Wortes  Energie  erforderte  aber  eine  Verallgemeinerung  des  Begriffs  der- 
selben. Young  hatte  das  Wort  nur  in  mechanischem  Sinne  gebraucht 
und  unter  Energie  nur  die  Arbeitsfähigkeit  bewegter  Massen  verstanden, 
die  leicht  durch  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeitsquadrat  zu 
messen    war.       Jetzt   aber   musste    man    den    Begriff    auch   allgemein 


!)  Lee  tu  res  on  natural  philosophy,    London   1808,  I,  p.  79;    siehe 
S.  245  (1.  E. 
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physikalisch  interpretiren  und  auch  auf  die  Arbeitsfähigkeiten  ruhender  Philosophie 
Körper  anwenden,  die  man  sonst  nur  iudirect  als  die  Wirkung  von  c.  isuo  bi"6' 
Massenattractionen,  elektrischen  Kräften  u.  s.  w.  zu  bezeichnen  pflegte.  c'  188°* 
In  voller  Allgemeinheit  und  mit  dem  klaren  Bewusstsein  der  weiten 
Folgen  that  dies  Rankine  noch  im  Jahre  1853.  In  seiner  Abhandlung 
On  the  general  law  of  the  transformation  of  energy1)  gab 
er  die  folgenden,  ganz  umfassenden  Definitionen:  Energie  ist  jede 
Affection  einer  Substanz,  welche  in  einer  Kraft  besteht 
oder  vergleichbar  ist  mit  einer  Kraft,  die  fähig  ist,  Ver- 
änderungen hervorzubringen,  bei  denen  ein  Widerstand 
überwältigt  werden  muss.  Act u eile  Energie  ist  eine  mess- 
bare oder  übertragbare  oder  umwandelbare  Affection 
einer  Substanz,  deren  Gegenwart  in  einer  Substanz  eine 
Neigung  veranlasst,  in  einer  oder  mehreren  Hinsichten 
ihren  Zustand  zu  ändern.  Beim  Eintritt  dieser  Verände- 
rung verschwindet  die  actuelle  Energie  und  wird  ersetzt 
durch  die  potentielle  Energie-),  welche  gemessen  wird 
durch  die  Grösse  der  Veränderung  im  Zustande  einer  Sub- 
stanz, in  Verbindung  mit  der  Grösse  der  Neigung  oder 
Kraft,  wodurch  diese  Veränderung  herbeigeführt  worden 
ist.  Danach  sprach  Rankine  dann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  in  der 
Form  aus:  Die  Summe  aller  (potentiellen  und  actu eilen) 
Energie  im  Universum  ist  unveränderlich.  ZweiJahre  später3) 
gab  Rankine  dann  noch  als  Zweck  dieser  neuen  Definitionen  ausdrücklich 
an,  dass  sie  gemacht  seien,  um 'an  Stelle  der  nur  hypothetischen  Atome 
und  ihrer  Kräfte  neue  Abstracta  zu  setzen ,  die  nichts  Hypothetisches  , 
mehr  enthielten  und  rein  von  den  Thatsachen  abgezogen  wären. 

Die  neuen  Begriffe  fanden  schnell  den  allgemeinen  Beifall.  Die 
Bereitwilligkeit,  mit  der  sie  aufgenommen  und  benutzt  wurden,  lässt  klar 
erkennen,  dass  man  mit  den  alten  Begriffen  der  Elementarkräfte  wirklich 
nicht  mehr  viel  anzufangen  wusste  und  eine  Elimination  derselben  für 
nützlich  hielt.  In  England  gebrauchte  W.  Thomson,  der  den  Begriff 
Energie  schon  vorher  verwandt  hatte,  die  Rankine'sche  Nomenclatur 
fortan  ausschliesslich  bei  seinen  Arbeiten,  und  J.  Clerk  Maxwell  that 
bald  desgleichen.  In  Deutschland  empfahl  Helmholt  z  in  seinen  Refe- 
raten über  die  Rankine'schen  Abhandlungen  dessen  Definitionen  als 
„passend  gewählt"4),  obwohl  er  seine  philosophischen  Grundanschauuugen 

x)  Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  106,  1853. 

a)  Rankine  machte  (Phil.  Mag.  (4)  XXVIII,  p.  404)  selbst  darauf  auf- 
merksam, dass  der  Begriff  der  potentiellen  Energie  schon  von  Sadi 
Carnot  allerdings  nur  auf  mechanischem  Gebiete  als  force  vive  virtuelle 
gebraucht  worden  sei. 

3)  The  Edinburgh  new  philosophical  Journal  (:>)  II,  p.  120,  1855:  Out- 
lines of  the  science  ofenergetics. 

*)  Fortschritte  der  Physik  IX,  S.  407.  Helmholtz  macht  dabei  die  Be- 
merkung, dass  die  Begriffe  Energie,  actuelle  und  potentielle  Energie 
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Philosophie  nicht  theilen  konnte1).  Auch  Claus ius  ging  direct  zur  Verwerthung 
c  1860  bis  '  der  neuen  Ideen  über ,  und  danach  brachen  sich  dieselben  auch  in 
c  1880.  Deutschland ,  wenn  auch  langsamer  als  in  England  ,  Bahn  2).  Im  Jahre 
1870  behandelte  der  berühmte  englische  Physiker  13  alfour-  Ste  war  t 
in  einem  kurzen  Lehrbuche 3)  (nachdem  er  einen  kurzen  Abschnitt 
über  mechanische  Kraft  vorausgeschickt)  sämmtliche  Naturerscheinungen 
nur  als  Betätigungen  eines  und  desselben,  unter  immer  wechselnden 
Formen  auftretenden  Princips  —  der  Energie.  Der  bedeutende  englische 
Mathematiker  Clifford  aber  bemühte  sich  1873,  dem  alten  Kraft- 
gespenste  zu  Gunsten  der  Energie  ganz  den  Garaus  zu  machen4).  Alles, 
sagt  Clifford,  was  wir  in  Bezug  auf  Kraft  und  Bewegung  wissen,  ist  dies, 
dass  eine  gewisse  Gruppirung  der  umgebenden  Körper  eine  gewisse 
Aenderung  in  der  Bewegung  eines  Körpers  hervorbringt.  Nun  ist  es 
üblich  zu  sagen,  diese  Gruppirung  der  umgebenden  Körper  erzeuge  eine 
gewisse  Kraft,  und  diese  Kraft  sei  es,  welche  die  Aenderung  der  Be- 
wegung hervorbringt.  Wozu  aber  überhaupt  dieses  Zwischenglied  V 
Warum  gehen  wir  nicht  auf  einmal  von  den  Umständen  der 
Umgebung  zu  der  aus  ihnen  folgenden  Bewegungsände- 
rung'? Wenn  wir  uns  nur  gewöhnen,  direct  von  dem  einen 
auf  das  andere  überzugehen  ohne  Vermittelung  des  d  a  - 
zwis-chen  geschobenen  Begriffs  der  Kraft,  so  wird  dieser 
aufhören  not h ig  zu  sein  und  gleich  anderen  nutzlosen  Be- 
griffen allmälig  der  Vergessenheit  anheimfallen,  und  da- 
mit wird  auch  die  Tendenz  schwinden,  diesem  Phantom  so 
reale  und  materielle  Eigenschaften  beizulegen,  wie  die 
Unzerstörbarkeit  eine  ist. 

Die  Bemühungen  um  die  Elimination  des  Kraftbegriffes ,  um  die 
Ersetzung  desselben  durch  den  Begriff  der  begrenzten  Wirkungsfähig- 
keit, der  Energie,  erschienen  als  eine  Umkehr  von  dem  Standpunkte, 
den  die  Schüler  Newton's  seit  200  Jahren  ausgebildet,  zu  der  echten 
unverfälschten  Anschauung  des  Meisters,  wie  sie  in  dem  viel  citirteu 
und  ebenso  oft  vergessenen  Ausspruche:  Hypothesis  non  fingo  gipfelte. 
Dem  durch  das  Stürzen  der  alten  Theorie  kritisch  gestimmten  Zeitalter 
kam  auch  gerade  diese  Anschauung  als  besonders  sicher  und  fruchtbar 
vor,  und  so  entwickelte  sich  ein  grosser  Theil  der  Physik  vor  Allem  nach 
dieser  Richtung  hin  auf  Grund  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Energie  in  überraschend  schneller  Weise. 


mit  den  iu  seiner  Abhandlung  über  die  Erhaltung  der  Kraft  gebrauchten  A  r  - 
beitsg rosse,  lebendige  Kraft  und  Quantität  der  Spannkräfte 
identisch  sind. 

a)  Fortschritte  der  Physik  XI,  S.  365. 

2)  In  dem  seiner  Zeit  viel  gebrauchten  Lehrbuche  der  Physik   von  Eisen 
lohr,  in  der  Auflage  von   1863,  findet  sich  z.  B.  das  Wort  Energie  noch  nicht. 

3)  Uebersetzt  von  Eob.  Schenk,  Braunsclnveig  1872. 

4)  Natura  XXII,  p.  122,    1873.  —  W.  R.  Clifford,   1845—1879,  Prof.  der 
angew.  Mathematik  am  University  College  in  London. 
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Die  mathematische  Physik  fand  in  dem  Begriffe  der  begrenzten  Philosophie 
Wirkungsfähigkeit,  der  Energie,  ein  vorzüglich  geeignetes  Substrat  ihrer  c. 'seo1  bfs6' 
formellen  Entwicklungen  und  eroberte  mit  Hülfe  des  Potentialbegriffs, 
der  so  eng  mit  jenem  zusammenhängt,  die  gesammten  Gebiete  der  Physik, 
von  denen  sie  zu  Anfang  unseres  Jahrhunderts  nur  die  Mechanik,  einzelne 
Theile  der  Optik  und  ganz  geringe  Enclaven  in  der  Wärmelehre  und 
Akustik  in  Betracht  gezogen  hatte.  Selbst  die  Experimentalphysik 
lernte,  in  dem  Gebiete  der  Elektrik  vor  Allem,  die  neuen  Begriffe  den 
alten  vorziehen,  und  auch  für  die  Experimentalphysiker  verloren  die  alten 
elementaren  Kräfte  gegenüber  den  Begriffen  der  Arbeit  und  des  Poten- 
tials fast  allen  Glanz. 

Nur  der  Speculation,  der  Bethätigung  der  Philosophie  schien 
mit  der  Elimination  der  Frage  nach  den  Ursachen  der  Phänomene  nicht 
bloss  factisch  der  Boden  entzogen,  sondern  mit  den  Erfolgen  der  beiden 
anderen  methodischen  Factoren  in  der  Physik  auch  jeder  rechtliche  An- 
spruch auf  eine  Beachtung  abgeschnitten.    Und  doch  schien  es  nur  so. 

So  sehr  viele  Physiker  auch  das  vollständige  Genügen  des  neuen 
physikalischen  Begriffs  der  Energie  für  die  Wissenschaft  betonten,  so 
konnte  dies  doch  das  Wiederaufwerfen  der  Frage  nach  den  Ursachen 
der  Arbeitsfähigkeit  von  anderer  Seite  her  nicht  hindern.  Da  aber  dabei 
die  Ursache  der  kinetischen  Energie  leicht  wieder  als  kinetische  oder 
auch  potentielle  Energie  zu  erkennen  war,  so  fragte  man  sich  vor  Allem 
nach  dem  Ursprünge  der  potentiellen  Energie.  Und  da  man 
schon  mehrere  Male  vermeintliche  potentielle  Energien,  wie  z.  B.  die  des 
Licht-  und  des  Wärmestoffs,  auf  kinetische  Energien  der  Atombewegung 
zurückgeführt  hatte,  so  hoffte  man  das  nun  für  alle  Energien  durchführen 
zu  können. 

Am  ersten  wäre  das  wohl  für  die  Elektricität  zu  erwarten  gewesen. 
Indessen  haben  wir  schon  in  der  vorigen  Periode  gesehen,  dass  das  Er- 
kennen gerade  dieser  Aufgabe  leichter  war  als  das  Lösen  derselben,  und 
auch  in  der  Gegenwart  ist  es  noch  nicht  gelungen,  diejenigen  Bewegungen 
der  Atome  des  Aethers  oder  der  ponderablen  Materie  anzugeben,  aus 
denen  die  Eigenthümlichkeiten  der  elektrischen  Erscheinungen,  vor  Allem 
die  Polarität  derselben ,  hätte  abgeleitet  werden  können.  Danach  blieb 
denn  nichts  Anderes  übrig,  als  dass  man  sich  mit  der  Frage  nach  dem 
Ursprung  der  Kräfte  zu  der  Kraft  zurückwandte,  deren  Wirkungen  die 
ganze  Natur  am  stärksten  beherrschen  und  deren  kinetische  Erklärung 
darum  auch  am  folgenreichsten  schien,  zur  Gravitation.  Da  die 
Schwere  aller  sieht-  und  tastbaren  Materie  eigentüm- 
lich, da  sie  das  sicherste,  ja  das  einzige  Maass  für  die 
Menge  dieser  Materie  ist,  so  schien  auch  die  Frage  nach 
der  Gravitation  am  engsten  mit  der  Constitution  der  Ma- 
terie vereinigt  und  eine  Theorie  der  letzteren  vor  Allem 
an  die  Untersuchung  der  ersteren  gebunden  zu  sein.  Von 
dieser   Erkenntniss   aus  wurde   in  der  Gegenwart  die  alte 
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Philosophie   Frage    nach     der    causa    gravitatis,    die     durch    die    New- 

ceri86oatMs°'  ton'sche  Schule  lange  Zeit  verpönt  worden  war,  aufs  Neue 

c'  1880,  aufgethan,  nur  nicht  mehr  wie  früher  von  materialistischen 

Philosophen,  sondern  diesmal  von  speculativen  Physikern, 

was  ihr  nicht  zum  Nachtheil  gereichte. 

Der  erste  dieser  Physiker  war  John  Herapath,  der  in  den  schon 
erwähnten  Abhandlungen  von  1821  und  1847  x)  auch  die  Gravitation 
auf  die  thermischen  Bewegungen  der  Körper  zurückführte. 
Jeder  warme  Körper  wird  nach  ihm  auf  ein  kälteres,  ihn  umgebendes 
Medium  vermöge  seiner  Wärme  eine  Abstossungskraft  so  ausüben,  dass 
das  Medium  in  seiner  Nähe  verdünnt  und  also  mit  der  grösseren  Ent- 
fernung immer  dichter  wird.  Dadurch  wird  ein  Aetherdruck  erzeugt, 
der  von  aussen  nach  dem  Centrum  hin  gerichtet  ist.  Befinden  sich  nun 
in  einem  dünneren  Medium  zwei  dichtere  Körper,  von  denen  der  eine 
wärmere  dem  kälteren  Wärme  zusendet,  so  wird,  weil  der  dichte  Körper 
die  Wärme  mehr  aufnimmt  als  das  dünnere  Medium,  an  der  beleuchteten 
Seite  des  zweiten  Körpers  der  Aether  verdünnt  und  auf  der  dunklen 
verdichtet  sein.  Die  so  erzeugte  Druckdifferenz  wird  dann  den  zweiten 
Körper  nach  dem  ersteren  hintreiben  und  den  Schein  einer  von  dem 
wärmeren  auf  den  kälteren  Körper  ausgeübten  Anziehung  erzeugen. 
Indessen  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  eine  Temperaturdifferenz  an 
einem  Körper  auch  eine  Druckdifferenz  hervorbringen  müsse,  da  der 
Aether  bei  seiner  Verdünnung  durch  die  Wärme  zum  Ersatz  wieder  eine 
grössere  Elasticität  erhalten  wird;  und  selbst  diese  Druckdifferenz  zu- 
gegeben, würde  es  schwer  sein,  für  deren  Wirkungen  die  Geltung  der 
Newton'schen  Gesetze  nachzuweisen. 

Im  Jahre  1849  versuchte  F.  de  Boucheporn  alle  Bewegungen 
der  Körper,  vor  Allem  die  der  Himmelskörper,  nicht  aus  fernwirkenden 
Kräften ,  sondern  aus  den  Eigenbewegungen  derselben  in  dem  wider- 
stehenden Aether  abzuleiten,  ebenfalls  ohne  nennenswerthen  Erfolg  -). 


a)  Thomson's  Annais  of  Philosophy  XVII,  1821;  Mathematical  Physics, 
London  1847. 

2)  Reche rches  sur  les  lois  de  physique  considerees  comme 
des  consequences  des  seules  proprietes  essentielles  de  la 
matiere,  l'impenetrabilite  et  l'inertie,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  107, 
1S49.  „Ist  nicht  die  Bewegung,  so  sagt  Boucheporn,  in  einem  widerstehenden 
Mittel  die  Bedingung  und  die  Ursache  der  allgemeinen  Gravitation?  Alle  an- 
ziehenden und  abstossenden  Körper  sind  in  Bewegung,  wie  sich  nun  auch  an 
der  Sonne  gezeigt  hat.  Wenn  sich  der  Körper  J.  bewegt,  so  bringt  der  Aether, 
welcher  in  den  von  dem  Körper  verlassenen  Baum  hineinstürzt ,  in  allen 
Theilen  der  Flüssigkeit  eine  Art  von  Zug  (aspiration)  gegen  den  Punkt  hervor, 
welchen  das  Centrum  des  Körpers  eben  verlassen  hat.  Jeder  andere  Körper  B, 
der  auf  der  A  zugewendeten  Seite  diese  aspirirenden  Wellen  empfängt,  verliert 
da  ganz  oder  zum  Theil  seinen  Eigendruck  (pression  propre),  und  der  halbe 
Druck  ya  n  v,  welcher  auf  der  entgegengesetzten  Seite  wirkt ,  wird  nicht  mehr 
durch    den  Gegendruck   aufgehoben,    und  der  Körper  B  wird  sich  nach  A  hin- 
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Ohne  eine  bestimmte  Theorie  zu  geben,  sprach  sich  1852  G.Lame1)  Philosophie 
mit  grosser  Bestimmtheit  für  die  kinetischen  Erklärungen  der  physika-  c.  isco  bis  ' 
lischen  Kräfte  aus.  „Das  Dasein  eines  Aetherfluidums,  so  sagt  er,  ist  c'  188( 
unwiderleglich  hewiesen  ....  Wenn  dieses  Fluidum  auch  nicht  die 
alleinige  Ursache  aller  beobachtbaren  Thatsachen  ist,  so  muss  es  sie 
wenigstens  modificiren,  sie  fortpflanzen  und  ihre  Gesetze 
compliciren.  Ohne  Annahme  dieses  Agens,  dessen  Gegenwart  unver- 
meidlich ist,  ist  es  also  nicht  mehr  möglich,  zu  einer  vollständigen  und 
rationellen  Erklärung  der  Erscheinungen  in  der  physischen  Natur  zu 
gelangen.  Man  darf  nicht  bezweifeln,  dass  diese  Annahme,  verständig 
durchgeführt,  das  Geheimniss  oder  die  wahre  Ursache  derjenigen  Effecte 
finden  lassen  wird,  welche  man  dem  Wärmestoff,  der  Elektricität ,  dem 
Magnetismus,  der  allgemeinen  Anziehung,  der  Cohäsion  und  den  che- 
mischen Kräften  zuschreibt,  denn  alle  diese  mysteriösen  und  unbegreif- 
lichen Wesen  sind  im  Grunde  nur  coordinirte  Hypothesen,  die  bei  unserer 
gegenwärtigen  Unwissenheit  ohne  Zweifel  nützlich  sind,  aber  doch  durch 
die  Fortschritte  der  wahren  Wissenschaft  zuletzt  entfernt  werden." 

J.  Waterston  knüpfte  1858  an  Faraday's  letzte  Vorstellungen  von 
der  Materialität  des  Raumes  an  und  schrieb  diesem  direct  die  in 
jedem  Punkte  desselben  wirkenden  Kräfte  zu  2). 

Eine  Un  dulationstheorie  der  Gravitation  begann  seitl859 
J.  Challis3)  theoretisch  auszubilden.  Danach  werden  die  physika- 
lischen Kräfte  durch  die  Bewegungen  eines  elastischen,  den  Raum  conti- 
nuirlich  erfüllenden  Mediums  verursacht,  das  wir  Aether  nennen.  Trifft 
nämlich  ein  Wellenzug  dieses  Mediums  auf  eine  vollkommen  glatte 
Kugel,  so  nimmt  dieselbe,  wenn  die  Breite  der  Wellen  gegenüber  dem 
Durchmesser  der  Kugel  gering  ist,  eine  Bewegung  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung der  Wellen,  wenn  die  Breite  der  letztzteren  dagegen  sehr  gross 
ist,  eine  Bewegung  entgegen  dieser  Richtung  an ;  im  ersteren  Falle  zeigt 
sich  eine  scheinbare  Abstossung,  im  zweiten  eine  scheinbare  Anziehung 
gegen  den  Ausgangspunkt  der  Wellenzüge.  Die  Abstossung  wirkt  im 
umgekehrten  Verhältniss  der  vierten,  die  Anziehung  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  zweiten  Potenzen  der  Entfernungen. 

bewegen."  Dr.  Krem  er  s  sagt  in  „Fortschritte  der  Physik"  V,  S.  18 
über  diese  Arbeit:  „Ein  näheres  Eingehen  auf  die  für  diese  Ansicht  beige- 
brachten Beweise  möchte  schon  darum  überflüssig  sein ,  weil  dieselbe  nicht 
mehr  neu  ist,  dann  aber  auch,  weil  sie  der  Materie  etwas  raubt,  was  allein  nur 
eine  Harmonie  bedingen  kann". 

:)  Aus  Leqons  s.  1.  th^orie  math.  de  l'elasticite  d.  corps  solides 
(Paris  1852)  nach  Pogg.Ann.,  Erg.  VI,  S.  97.  —  Gabriel  Lame,  1793-1870, 
Prof.  an  der  Pariser  Facultät  der  Wissenschaften. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XV,  p.  329.  J.  Schlesinger  hat  (Substantielle  Wesen- 
heit des  Kaumes  und  der  Kraft,  Wien  1885.  Die  geistige  Mechanik  der  Natur, 
Leipzig  1888.)  auf  diese  Vorstellung  wieder  zurückgegriffen,  indessen,  wie  die 
letztere  Schrift  zeigt,  mehr  aus  spiritistischen  als  aus  physikalischen  Gründen. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XYIII,  p.  321  und  442,  1859;  XIX,  p.  89,  1860  u.  f.  Auch 
Principles  of  Mathematics  and  Physics,  Cambridge  1869. 
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Philosophie  Eine  empirische  Grundlage  hatten  diese  sich  nun  mehrenden  Undu- 

c.e  1860  bis  '  lationstheorien  der  Kräfte  in  der  Beobachtung  einer  sogenannten  aku- 
stischen Anziehung  und  Abstossung,  welche  J.  Guyot  um  das 
Jahr  1834  *)  zuerst  gemacht  hatte.  Guyot  hängte  in  der  Nähe  eines  trans- 
versal schwingenden  Stabes  ein  kleines  Papierquadrat  an  einem  Faden 
auf  und  fand,  dass  das  Papier  angezogen  wurde,  wenn  seine  Ebene  der 
Ebene  der  Schwingungen  parallel  war,  dagegen  abgestossen  wurde,  wenn 
diese  Ebenen  senkrecht  auf  einander  standen.  Die  Wirkungen  waren  bis 
auf  eine  Entfernung  von  neun  Linien  bemerkbar.  Indessen  kam  Guyot 
selbst  erst  nach  den  Arbeiten  von  Challis  auf  diese  Ideen  zurück  und 
schrieb  dann  im  Jahre  1861  2)  alle  Attractionen  und  Repulsionen  der 
ponderablen  Theile  den  Verdünnungen  oder  Verdichtungen  des  Aethers 
zwischen  ihnen  zu,  die  durch  transversale  Schwingungen  desselben  her- 
vorgerufen seien.  Schellbach  leitete  dann  im  Jahre  1870 3)  durch 
Beobachtungen  von  Gasballons  in  tönender  Luft  das  Gesetz  ab,  dass  die 
Schallschwingungen  eines  elastischen  Mittels  specifisch  schwerere  Körper 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Erschütterung  hinziehen,  specifisch  leichtere 

Körper  aber  davon  abstossen.  C.  Dvorak  endlich  zeigte  1878  4),  dass 
Resonatoren  unter  bestimmten  Umständen  von  den  Schallquellen  ab- 
gestossen werden ,  und  construirte  sogar  ein  akustisches  Rotationsrad. 
Danach  ist  man  auch  immer  wieder  auf  die  translatorischen  Kräfte  der 
Wellenbewegungen  zurückgekommen,  wovon  wir  noch  weiter  zu  berichten 
haben  werden. 

Nicht  aus  transversalen,  sondern  aus  longitudinalen  Schwin- 
gungen des  Aethers  versuchten  im  Jahre  1863  F.  A.  E.  und 
Em.  Keller5)  und  1869  auch  Lecoq  de  Boisbaudran6)  die  Gravi- 
tation abzuleiten.  Nach  dem  letzteren  werden  die  auf  ponderable  Ma- 
terien auftreffenden  Longitudinalschwingungen  des  Aethers  zum  Theil 
in  transversale  Licht-  oder  Wärmeschwingungen  umgesetzt  und  so  in 
ihrer  Wirkung  gegen  die  übrigen  auftreffenden  longitudinalen  Schwin- 
gungen geschwächt.     Da  diese  Schwächung  zwischen   zwei  ponderablen 


!)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LV ,  p.  200,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI, 
S.  640,  1834;  Des  mouvements  de  l'air  et  des  pressions  de  l'air 
en  mouvements,  Paris  1835. 

2)  Presse  seien tifique  III,  p.  130,  1861. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  670;  CXL,  S.  325,  1870.  Mit  den  Beobachtungen 
an  den  Ballons  stimmten  auch  die  anderen,  dass 'an  der  Mündung  eines  Be- 
souanzkastens ,  auf  dem  eine  tönende  Stimmgabel  stand,  eine  Holluudermark- 
kugel  angezogen,  eine  Flamme  aber  abgestossen  wurde.  —  K.  H.  Schellbach, 
geb.  am  25.  Dec.  1805  in  Eisleben,  Prof.  am  Friedrich  -Wilhelms  -Gymnasium  in 
Berlin. 

4)  Wiedemann's  Ann.  III,  S.  328,  1878.  Auch  F.  Guthrie  beschäftigte 
sich  um  dieselbe  Zeit  (Phil.  Mag.  XXXIX,  p.  309;  XL,  p.  345,  1870)  mit  den 
akustischen  Anziehungen. 

5)  Compt,  rend.  LVI,  p.  530,  1863. 
8)  Ibid.  LXIX,  p.  703,  1869. 
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Atomen   stärker  ist  als   anderwärts,   so   werden   diese  Atome   durch   die  Philosophie 
äusseren   Aetherschwingungen    wie    von    einer    Anziehungskraft   zu   ein-  efiseo  Wb6' 
ander  hingetrieben.     C.  Puschl1)  kam  zu  dem  Resultat,   dass   die   auf  c- 1880' 
einen  Körper  auftreffenden  Aetherschwingungen  je   nach   ihrer  Art  ver- 
schiedene Kräfte  äussern,  die  transversalen  Schwingungen  nämlich,  weil 
sie  die  Abstände   der  Theile  vergrössern,  einen  Zug,   die  longitudinalen 
Schwingungen  dagegen   eine  Abstossung  hervorbringen   müssen.     Jeder 
warme  Körper  im  Himmelsraumc  wird  also  durch  die  von  ihm  ausgehen- 
den Wärmestrahlen  eine  scheinbare  Anziehung  hervorrufen.    Indessen  ist 
diese   thermogene    Anziehung,    da   sie   der  Oberfläche   der   angezogenen 
Körper  direct,   der  Masse  aber  indirect  proportional   wirkt,   für  Körper 
mit  bedeutenden  Massen  nur  gering  und  die  von  der  Sonne  auf  die  Erde 
ausgeübte  thermogene  Anziehung  jedenfalls  nur  ein   sehr  kleiner  Theil 
der  Gravitation. 

Um  dieselbe  Zeit  hatte  Leray2)  den  Undulationstheorien  der  Gra- 
vitation auch  wieder  eine  Aetherstosstheorie  ganz  in  der  Weise  von 
Lesage  gegenüber  gestellt,  indem  er  annahm,  dass  durch  jeden  Punkt 
des  Raumes  unzählige,  nach  allen  Seiten  gerichtete  Aetherströme  hindurch- 
gingen, deren  Bewegungen  beim  Durchströmen  durch  ponderable  Materien 
nach  dem  Verhältniss  der  Massen  derselben  absorbirt  würden.  Direct  auf 
das  System  von  Lesage  aber  ging  W.  Thomson  um  das  Jahr  1872  3) 
zurück,  und  mit  ihm  schloss  sich  danach  auch  G.  Tait4)  ganz  der  Gravi- 
tationstheorie dieses  Physikers  an.  Thomson  hält  nur  insofern  das 
System  von  Lesage  für  der  Verbesserung  bedürftig,  als  man  nicht  mit 
Lesage  annehmen  kann,  dass  die  Energie  der  schwer  machenden  Körper- 
chen, der  Aetheratome,  durch  die  Zusammenstösse  der  Atome  sich  nach 
und  nach,  wenn  auch  nur  um  ein  sehr  Geringes,  vermindert,  sondern 
vielmehr  nach  einem  Ersatz  für  diese  Energie  suchen  muss.  Er  führt 
zu  dem  Zwecke  die  Annahme  ein,  die  Clausius  schon  in  seiner  Gastheorie 
gemacht  hat,  dass  nämlich  die  Energie  der  translatorischen  Bewegung 
nicht  die  ganze  Energie  der  Atome  darstellt,  dass  vielmehr  ein  Theil  der 
Gesammtenergie  auch  aus  vibratorischer  und  rotatorischer  Energie  besteht 
und  dass  diese  verschiedenen  Arten  der  Energie  in  einander  umwandel- 
bar sind.  Nach  dieser  Einfügung  aber  scheint  ihm  die  corpusculare 
Theorie  der  Gravitation  nicht  mehr  Schwierigkeiten  zu  bieten,  als  die 
kinetische   Gastheorie  5). 


!)  Wiener  akad.  Berichte  IX,  S.  173,  1852;  XV,  S.  279,  1855;  LXI,  2.  Ab- 
theilung, S.  299,  1870. 

2)  Compt.  rend.  LXIX,  p.  615,  1869. 

3)  Proceed.  of  the  Eoy.  Soc.  of  Edinburgh  VII,  p.  577,  1872. 

4)  Vorlesungen  über  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik,  Braunschweig 
1877,  S.  248. 

5)  Thomson  sagt  wörtlich  (Proc.  of  the  E.  S.  of  Edinb.  VII,  p.  588): 
„The  corpuscular  theory  of  gravity  is  no  more  difficult  in  allowance  of  its 
fundamental  assumptions  than  the  kinetic  theory  of  gases  as  at  present  received, 
and  it  is  more  complete ,   in   as  inuch   as  from  fundamental  assumptions  of  an 
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piniosophie  Nach  dem  Eintreten  so  vieler  Physiker  l)  und  so  gewichtiger  Autori- 

c?  i86oa  bis"'  täten  wie  Thomson  und  Tait  für  die  kinetische  Theorie  der  Gravitation 
c.  i88n.  fühlten  sich  auch  die  anderen  Physiker  angeregt,  zu  dieser  Frage  Stellung 
zu  nehmen ,  kamen  aber  dabei  in  den  meisten  Fällen  nur  zu  einer  mehr 
oder  weniger  wohlwollenden  Neutralität.  Da  Niemand  die  Newton'schen 
Gesetze  der  Schwerkraft  leugnete,  so  war  auch  das  reelle  Dasein  dieser 
Kraft,  die  man  höchstens  nur  mit  falschen  Namen  bezeichnete,  niemals  in 
Frage  gestellt;  Astronomen  und  Physikomathematiker  vor  Allem,  die  sich 
nur  mit  den  Wirkungen  derselben  beschäftigten,  betrachteten  darum  die 
f^rage  nach  der  causa  gravitatis  als  ausserhalb  ihrer  Sphäre  liegend  und 
wussten  derselben  kein  weiteres  Interesse  abzugewinnen.  Doch  gab  es 
auch  andere  Physiker,  die  aus  mancherlei  Gründen  an  der  Gravitation 
als  an  einer  Urkraft  stricte  festhielten  und  jede  Möglichkeit  einer  wei- 
teren Ursache  derselben  leugneten.  Der  eifrigste  unter  diesen  war 
Zöllner2),  und  doch  vermochte  auch  dieser  nicht,  die  alten  Ansichten 
ganz  unverändert  zu  lassen. 

Zöllner  war  ein  unbedingter  Anhänger  des  Weber'schen  elektrischen 
Grundgesetzes,  nach  dem  die  Wirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  auf 
einander  nicht  bloss  von  den  Massen  und  der  Entfernung,  sondern  auch 
von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigung  der  wirkenden 
Theile  abhängt.  Da  nun  Zöllner  dabei  auch  an  der  Geltung  des  Gesetzes 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  und  damit  an  der  vollständigen  Einheit 
aller  Naturkräfte  festhielt,  so  blieb  ihm  nichts  Anderes  übrig,  als  für  die 
Gravitation,  die  sonst  ihren  alten  Charakter  als  einer  elementaren  Wirkuug 
in  die  Ferne  vollständig  behalten  sollte,  ebenfalls  eine  Abhängigkeit  von 
dem  Bewegungszustande  der  gravitirenden  Körper  anzunehmen  und  so 
das  Gravitationsgesetz  mit  dem  elektrischen  Grundgesetz 
zu  identificiren.  Weber  hatte  auch  in  seiner  ersten  Abhandlung 
von  1846  selbst  noch  bemerkt,  dass  eine  Ausdehnung  seines  Gesetzes 
auf  die  Gravitation  in  den  berechneten  Werthen  der  Bewegungen  pon- 
derabler  Massen  und  selbst  der  Himmelskörper  nur  vollständig  ausser- 
halb unserer  Wahrnehmung  fallende  Abweichungen  ergeben  könnte. 
C.  Seeger  führte  die  betreffenden  Entwickelungen  für  die  Bewegungen 
und  Störungen  der  Planeten  1864  3)  wirklich  aus,  gab  aber  keine  nume- 


extremely  sin^le  character  it  explains  all  the  known  plienomena  of  its  sübject, 
which  carmot  be  said  of  the  kinetic  tkeory  of  gases  so  far  as  it  Las  hitberto 
advanced." 

1)  Wir  haben  nur  einen  geringen  Theil  der  in  dieser  Zeit  erschienenen 
Abhandlungen  meist  kleineren  Umfangs  über  die  Ursache  der  Gravitation 
erwähnen  können,  principiell  über  das  Erwähnte  Hinausgehendes  haben  die- 
selben nicht  gebracht. 

2)  Job.  Karl  Friedr.  Zöllner  (8.  Nov.  1834  Berlin  —  25.  April  1882 
Leipzig),  Professor  der  Astrophysik  in  Leipzig;  seit  Anfang  der  siebziger  Jahre 
eifriger  Anhänger  des  Spiritismus. 

3)  De  motu  perturbationib  nsque  planetarum  seeundum  legem 
electrodynamicani  Weberianam    solem  ambientium,  Göttingen   1864. 
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rischen  Resultate.  Solche  theilte  zuerst  Zöllner  in  seinem  Buche:  Philosophie 
„Ueber  die  Natur  der  Cometen"  (Leipzig  1872)  nach  Prof.  Scheib-  c,  i86o\is  ' 
ner's  Rechnungen  mit.  Bei  Benutzung  des  Weber'schen  statt  des  c*  1880' 
Newton'schen  Gesetzes  und  Beibehaltung  des  Weber'schen  Werthes  der 
Constante  c  würde  man  danach  für  die  Bewegung  des  Mercurs  allerdings 
noch  kleine  Differenzen ,  wie  eine  säculare  Aenderung  des  Perihels  von 
6,75  Bogensecunden,  erhalten,  für  die  Venus  aber  würde  die  ent- 
sprechende Aenderung  nur  1,43  Bogensecunden  betragen  und  für  die 
anderen  Planeten  gänzlich  verschwinden l).  Zöllner  zog  daraus  den 
Schluss ,  dass  man  die  Gravitation  mit  den  elektrischen  Kräften  nicht 
bloss  in  den  Gesetzen  ihrer  Wirkung,  sondern  in  ihrem  Wesen  selbst 
identificiren  könnte.  Er  nahm  danach  an,  dass  den  Massentheilchen 
ausser  der  Trägheit  und  der  Undurchdringlichkeit  nur  die  Kräfte  der 
ungleichartigen  Elektricitäten  zukämen,  und  um  aus  diesen  Kräften  auch 
die  Gravitation  ableiten  zu  können ,  setzte  er 2)  noch  voraus ,  dass  das 
attractive  Potential  zweier  ungleichartigen  Elektricitätstheilchen  um  ein 

sehr  Geringes  (  weniger  als  - — — —  J  grösser  sei,  als  das  repulsive  Poten- 
tial zweier  gleichartigen.  Die  Naturkräfte  behielten  so  die  alte  Natur 
als  elementare,  unmittelbar  in  die  Ferne  wirkende  Ursachen  vollständig 
bei,  und  nur  ihre  Unabhängigkeit  von  dem  Bewegungszustande  der  wir- 
kenden Massen  erklärte  Zöllner  für  unmöglich.  Nach  dem  Newton'schen 
Anziehuugsgesetze  haben   nämlich   zwei  in  der  Entfernung  r  befindliche 

,    .  .      mm' 

Atome ,   deren  Massen  w  und  m    sind ,  das  Potential  .     Nimmt  man 

r 

nun,  wie  es  in  der  mathematischen  Physik  allgemein  üblich  ist,  diese 
Massen  als  Punkte  an,  so  können  dieselben  bis  auf  unendlich  kleine  Ent- 
fernungen sich  einander  nähern,  ihr  Potential  kann  daher  einen  unend- 
lich grossen  Werth  erreichen,  und  in  jeder  endlichen  Menge  von  ponde- 
rabler  Materie  müsste  also  eine  unbegrenzte  Summe  potentieller  Energie, 
eine  unendlich  grosse  Arbeitsfähigkeit  enthalten  sein.  Da  dies  un- 
möglich ist,  so  kann  das  Newton'sche  A  ttractionsgesetz 
nur  als  eine  erste  Annäherung  an  das  wahre,  das  Weber'sche 
Gesetz,   angesehen    werden.      Nach   diesem   ist   das   Potential   der 

beiden  Massen  nur    —  -  (  1   —  — -  ),  und  diese  Formel  zeigt,  dass  das 
r      \  c2/ 

Wachsen  desselben   bei   der  Verkleinerung  der  Entfernung  immer  mehr 

aufgewogen  wird  durch  die  Vergrösserung  der  Geschwindigkeit  r,  so  dass 

der  Potentialwerth   nur  einen   endlichen  Maximalwerth   erreichen  kann, 

der  von  der  Weber'schen  Constanten  c  abhänett. 


a)  Zu  fast  ganz  gleichen  Resultaten  kam  Tisserand  in  der  Abhandlung: 
Sur  1  e  monvement  des  planetes  a u t o u r  du  s o  1  e i  1  d ' a p r e s  1  a 
loi  61ectrodynamique  de  Weber  (Compt.  rend.  LXXV,  p.  760,  1872.) 

2)  Pri  nci  pien  einer  elektrodynamischen  Theorie  der  Ma- 
terie, Leipzig  1876,  S.  XIL 
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Philosophie  Zöllner  vertheidigt  Newton  in  der  Aufstellung  seines  Gesetzes,  indem 

c.eii86oabisie'  er  bemerkt,  dass  Newton  dasselbe  nur  für  Körper  in  messbaren  Ab- 
c  1880.  stcänden  angewandt  und  so  der  Weber'schen  Correction  nicht  bedurft 
hätte,  betont  aber  zugleich,  dass  man  jetzt,  wo  man  dasselbe  auf  Atome 
in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  anwenden  wolle,  jedenfalls  die 
Weber'sche  Form  des  Gesetzes  allein  gebrauchen  dürfe  T).  Merkwürdig 
bleibt  dabei ,  dass  Zöllner  den  inneren,  unauflöslichen  Wider- 
spruch zwischen  der  von  ihm  beibehaltenen  unmittelbaren  Wir- 
kung in  die  Ferne  und  der  von  ihm  angenommenen  Abhängigkeit 
der  Wirkung  von  dem  Bewegungszustande  nicht  bemerkte 
oder  doch  nicht  beachtete.  Erklärt  wird  dies  nur  dadurch ,  dass 
Zöllner  für  alle  materielle  unmittelbare  Wirkung  in  die 
Ferne  doch  eine  Ursache,  nur  nicht  eine  materielle,  son- 
dern eine  immaterielle  annahm  und  dass  ihn  gerade  dieses 
scheinbare  Wirksam  werden  des  Ueber  sinnlichen  beson- 
ders anzog.  Zöllner  sah  auch  in  der  Anziehung  zweier  Körper  auf 
einander  nicht  eine  blosse  Zugkraft,  die  von  aussen  auf  die  Materie 
wirkt,  sondern  vielmehr  ein  Streben  der  Körper  nach  Vereinigung, 
das  im  Inneren  eines  jeden  Körpers  selbst  begründet  liegt.  Ja,  schärfer 
denkend  als  mancher  Andere,  der  schon  in  diesem  Streben  die  Lösung 
des  Räthsels  zu  haben  meinte,  betonte  er  ausdrücklich,  dass  ein  Stre- 
ben zweier  Körper  zur  Vereinigung  nicht  ohne  eine  gegen- 
seitige Empfindung  derselben  möglich  sei,  und  schrieb 
danach  aller  Materie  Empfindungen  und  Gefühle  der  Lust 
oder  der  Unlust  zu,  die  dann  erst  anziehende  oder  a  b  - 
stossende  Triebe  in  derselben  auslösen  sollten'2).  In  diesen 
Annahmen  stand  Zöllner  auch  nicht  allein ,  vielmehr  haben  eine  Anzahl 
von  Philosophen  und  Physiologen ,  direct  an  Leibniz  und  seine  Mo- 
nadenlehre anknüpfend,  versucht,  die  Räthsel  der  psychischen  Er- 
scheinungen der  organischen  Wesen  für  ihr  Gebiet  wenigstens  dadurch 
zu  lösen,  dass  sie  eine  Beseelung  aller,  auch  der  unorganischen  Materie 
annahmen3).  Die  Physiker  haben  indess  in  einer  solchen 
Vergeistigung  der  Materie  keine  Erklärung  der  unmittel- 
bar   in    die   Ferne    wirkenden   Kräfte,   sondern  mehr   eine 


2)  Principien  einer  elektrodyn.  Theorie  der  Materie,  Leipzig  1876 ,  S.  XIX. 

2)  Ibid.,  S.  XLV  bis  LXVII. 

3)  So  sagt  Lotze  in  seinem  Mikrokosmos,  Leipzig  1877,  I,  S.  398: 
„Jeder  Druck  und  jede  Spannung,  welche  die  Materie  erleidet,  die  Kühe  des 
sicheren  Gleichgewichtes  wie  die  Trennung  früherer  Zusammenhänge,  alles 
dieses  geschieht  nicht  nur,  sondern  ist  geschehend  zugleich  der  Gegenstand 
eines  Genusses."  Häckel  schreibt  in  seiner  „Perigenesis  der  Plasti- 
dule",  Berlin  1876,  S.  37:  „Lust  und  Unlust,  Begierde  und  Abneigung,  An- 
ziehung und  Abstossung  müssen  allen  Massen  und  Atomen  gemeinsam  sein; 
denn  die  Bewegungen  der  Atome ,  die  bei  Bildung  und  Auflösung  einer  jeden 
chemischen  Verbindung  stattfinden  müssen,  sind  nur  erklärbar,  wenn  wir  ihnen 
Empfindung  und  "Willen  beilegen." 
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Steigerung  des   Riithsel  haften   derselben   ins  Wun  derbare  Philosophie 
gesehen,  und  die  Versuche  einer  kinetischen  Erklärung  der  Gravitation  c.  1860  bis  ' 
haben   danach  keine   Verminderung,  sondern   eher  eine  Vermehrung   er-  c'  18s0* 
fahren. 

Die  bisherigen  Arbeiten   auf  diesem  Gebiete  hatten  alle  denkbaren 
Möglichkeiten  schon  erschöpft.     Eine  durch  ein  Zwischenmedium  vermit- 
telte Wirkung  eines  Körpers  auf  einen  entfernten  kann  entweder  in  einem 
I  Druck  oder  in  einem  Stoss  bestehen,  und  für  den  letzteren  Fall  ist  beson- 
1  ders   zu   entscheiden ,   ob   der  Druck  durch  translatorische  oder  vibrato- 
rische  Bewegungen   der  Theile    das  Mediums   fortgepflanzt  wird.      Alle 
1  diese   Möglichkeiten  wurden    nun  auch   in   den   siebziger  und  achtziger 
Jahren  wieder  und  in  breiterer  und  tieferer  Weise  als  früher  behandelt. 
Die  Aetherdrucktheorien  der  Gravitation  schienen  dabei  am  nächsten 
zu  liegen.     Ph.  Spiller,   der  schon   seit  dem  Jahre  1855   bemüht  ge- 
!  wesen   war ,    alle   physikalischen    Erscheinungen   aus   einem   Princip    zu 
{erklären    und    das    „Phantom    der   Imponderabilien"    zu    verscheuchen, 
brachte  seine  Untersuchungen  1876  *)  auf  diesem  Fundamente  zum  Ab- 
1  schluss.       Nach  ihm   ist  der  ganze  Weltenraum  von  einem   atomistisch 
^zusammengesetzten,  vollkommen  elastischen  Aether  erfüllt,   der   sich  an 
allen  Orten  in  einer  nach  allen  Richtungen  gleichen  Spannung  befindet 
oder  überall   unter  gleichem  Drucke  steht.     Für  zwei  in  diesem  Aether 
I  befindliche,  kugelförmige,  ponderable  Atome  sollen  dann  alle  Druckkräfte, 
!  welche  innerhalb  zweier  in  den  Mittelpunkten  der  Atome  senkrecht  auf 
j ihrer  Verbindungslinie  stehenden  Ebenen  wirken,  sich  ausgleichen,  und 
,  die  ausserhalb  dieser  Ebenen  wirkenden  Druckkräfte,  die  keinen  Gegen- 
druck finden,   sollen  dann   die  scheinbare  Gravitation   der  beiden  Atome 
erzeugen.     Isenkrahe   zeigte   indess  in   seiner  gleich  zu  erwähnenden 
Schrift    „Das    Räthsel    von    der   Schwerkraft",    dass    die   Aus- 
gleichung des  Drucks,  wie  sie  Spiller  angenommen,  nicht  eintreten  und 
dass    in    einer    elastischen   Flüssigkeit   die   Verbreitung    des   statischen 
Drucks  durch  keinen  ruhenden  Körper  gehindert  werden  kann,  wie  das 
auch   die  Ausgleichung  des  Luftdruckes   zwischen  den    festen   Körpern 
zeigt 2). 

Mehr  kinetisch  fasste  darum  die  Verbreitung  des  Aetherdrucks 
Aurel  Anderssohn  auf,  der  in  der  Schrift  „Die  Theorie  vom 
Massendr n ck  aus  der  Ferne"  (Breslau  1880)  seine  Ansichten  aus- 
führlich auseinandersetzte.  Danach  strahlt  jeder  kosmische  Körper  nach 
allen  Seiten  eine  gewisse  repulsive  Kraft,  eine  Flieh-  oder  Centrifugal- 
kraft,  aus,  die  sich  in  dem  Alles  erfüllenden  und  Alles  durchdringenden 
Aether  bis  in  jede  Entfernung  fortpflanzt.     Die  Ausbreitung  des  Drucks 


a)  Die  Urkraft  des  Weltalls,  Berlin  1876.  —  Pli.  Spiller,  1800  bis 
1879,  Professor  in  Berlin. 

2)  Das  Bäthsel  von  der  Schwerkraft,  Braunschweig  1879,  S.  44 
bis  49. 


1880. 
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Philosophie  geschieht  aber  nicht  wie  bei  Spiller  ohne  Bewegung,  sondern  stossweise 
i8f>o  ins  '  durch  Wellenbewegungen  des  Aethers,  die  nur  so  schnell  erfolgen,  dass  man 
die  Stosswirkungen  derselben  auch  als  continuirlichen  Druck  bezeichnen 
kann.  Da  nun  jeder  kosmische  Körper  auf  allen  Seiten  von  anderen 
kosmischen  Körpern  umgeben  ist,  so  erleidet  ein  solcher  Körper  von 
allen  Seiten  her  einen  Druck,  der,  von  dem  Körper  selbst  aus  betrachtet, 
als  eine  Centripetalkraft,  als  eine  Attraction  desselben  erscheint.  Anders- 
sohn's  Theorie  erweist  sich  als  eine  directe  Umkehrung  der  Gravi- 
tationshypothese, vor  der  sie  aber  die  anschauliche  Vermittelung  der 
Wirkungen  und  das  Analogon  der  von  den  wärmeren  Körpern  ausgehen- 
den Licht-  und  Wärmestrahlen  für  sich  hat.  Dafür  aber  bleibt  auch  bei 
seiner  Theorie  wie  bei  der  Newton'schen  die  eigentliche  Quelle  der  Wir- 
kung unfassbar,  und  die  Zusammensetzung  der  nach  allen  Seiten  gleichen 
irdischen  Gravitation  wie  die  der  Molecularattraction  aus  unendlich 
vielen  Druckcomponenten  ist  jedenfalls  eine  schwer  anschauliche  Vorstel- 
lung. Man  hat  darum  mehr  und  mehr  versucht,  die  Ursache  der  Gravi- 
tation nicht  sowohl  in  die  ponderable  Materie  selbst  als  vielmehr  in  den 
Aether  oder  die  Materie  überhaupt  zu  verlegen. 

Einer  der  radicalsten  Neuerer  auf  diesem  Gebiete  ist  N.  Dellings- 
hausen, der  seine  Ansichten  in  verschiedenen  Abhandlungen,'  immer 
modificirt  und  verschiedenen  Angriffen  gegenüber  vielfach  verbessei't, 
zuletzt  im  Jahre  1884  dargestellt  hat1).  Hier  definirt  er  die 
Materie  als  das  allgemeine,  allen  Körpern  zu  Grunde 
liegende,  unterschiedslose,  unveränderliche  und  im  pon- 
derable Substrat,  in  dem  Unterschiede  und  Wechsel- 
wirkungen nur  durch  Bewegungen  verursacht  werden 
können  und  das  auch  nur  als  bewegt  begriffen  werden 
kann.  Atome  und  Molecüle  in  dieser  Materie  vorauszusetzen,  wäre  eine 
willkürliche,  unbegründete  und  auch  zwecklose  Hypothese,  die  Materie 
ist  also  (wenigstens  in  der  Negation  willkürlich  gesetzter  Grenzen) 
als  durchaus  conti nuirlich  zu  fassen.  Zu  einem  deductiven 
Aufbau  der  Welterscheinungen  hätte  man  nun  vor  Allem  die  Kenntniss 
der  inneren  Bewegungen  dieser  Materie  nöthig,  da  diese  aber  nicht  direct 
erkannt  werden  können,  so  muss  man  aus  den  äusseren  Bewegungen  auf 
die  inneren  schliessen  2).     Licht-  und  Wärmeerscheinungen  zeigen,   dass 


*)  Kosmos,  red.  von  B.  Vetter,  XIV,  S.  267,  336,  427;  XV,  S.  35,  1884. 
Grundzüge  einerVibrationstheorie  der  Natur,  Eeval  1872;  Das 
Bäthsel  der  Gravitation,  Heidelberg  1880.- —  Baron  N.  Dellings- 
hausen  auf  Katteutack  in  Esthland. 

2)  Ohne  Mathematik ,  sagt  Dellingshansen ,  lässt  sich  hierin  noch  wenig 
leisten.  Da  es  aber  bei  der  Bildung  eines  Zusammenhanges  unter  den  Natur- 
erscheinungen weniger  um  die  Formen  der  Bewegung,  als  um  die  Uebertragung 
und  Umwandlung  von  Energie  sich  handelt,  so  hofft  er  doch  zu  einem  Ziel 
kommen  zu  können.  Freilich  dürfte  diese  Hoffnung  eine  schwache  sein,  da 
auch  die  Transformation  der  Bewegungen  vor  Allem  von  ihrer  Form  ab- 
hängen wird. 
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alle  Materie  in  Schwingungen  begriffen  ist ,  die  sich  durch  Wellen-  Philosophie 
bewegungen  in  derselben  fortpflanzen.  Daraus  darf  man  schliessen,  dass  c.*i86o  bte*' 
die  inneren  Bewegungen  der  Materie,  der  Continuität  wegen,  kreis-  c-  188°- 
förmige  sind,  die  sich  aus  einzelnen  elementaren  Schwingungen  zu- 
sammensetzen. Indem  diese  inneren  Bewegungen  sich  mit  den  äusseren, 
bewegter  Körper  combiniren,  werden  sie  zu  Schraubenlinien,  die 
sich  immer  wieder  in  rotatorische  und  translatorische  Be- 
wegungen zerlegen  lassen.  Jeder  Punkt  beschreibt  dabei  seine  eigene 
Bahn,  und  niemals  dürfen  die  Coordinaten  zweier  Punkte,  auch  wenn 
diese  einander  beliebig  nahe  liegen,  für  ein  bestimmtes  Zeitmoment  ein- 
ander gleich  werden;  die  Punkte  schliessen  sich  darum  gegenseitig  aus 
und  begründen  dadurch  den  Zustand,  den  man  bisher  als  die  Undurch- 
dringlichkeit bezeichnet  hat,  der  aber  allein  auf  der  Harmonie  der 
inneren  Bewegungen  beruht1).  In  der  Materie  existirt  keine  Elasti- 
cität,  sondern  jeder  Punkt  schiebt  und  wird  geschoben;  auch  ist  kein 
Beharrungsvermögen  erforderlich,  um  diese  Bewegungen  aufrecht 
zu  erhalten,  sondern  ihre  ununterbrochene  Fortdauer  beruht  auf  der  voll- 
kommenen Gegenseitigkeit  aller  Wechselwirkungen,  wodurch  ein  einzelner 
Punkt  nicht  plötzlich  stille  stehen  kann.  Da  wir  uns  von  jedem  Punkte 
des  Raumes  Schwingungen  ausgehend  denken  können,  so  müssen  auch 
in  jedem  Punkte  des  Raumes  unendlich  viele  Wellenzüge  zusammen- 
treffen. Diese  zusammentreffenden  Wellen  werden  dann  an  manchen 
Stellen  stehende  Schwingungen  erzeugen.  Solche  Theile  des 
Raumes,  in  welchen  gleiche,  stehende  Schwingungen  stattfinden,  haben 
dann  eine  gewisse  Beständigkeit  und  Einheit,  sie  bilden  die  Körper. 
Die  Grenz-  oder  Oberfläche  eines  Körpers  ist  eine  Fläche, 
welche  stehende  Schwingungen  von  verschiedener  Inten- 
sität und  Dauer  von  einander  trennt  und  an  der  also  die 
die  Körper  durchströmenden  Schwingungen  reflectirt 
werden.  Da  die  den  Raum  continuirlich  erfüllende  Materie  weder 
ausgedehnt  noch  zusammengedrückt  werden  kann,  so  ist  die  Ver- 
grösserung  oder  Verkleinerung  des  Volumens  der  Körper 
nur  durch  eine  Ausbreitung  oder  Beschränkung  der  inneren 
Bewegungen  auf  einen  grösseren  oder  geringeren  Raum  zu  erklären  2) ; 

!)  Das  ist  eine  Behauptung,  durch  welche  doch  nichts  weiter  geschieht, 
als  dass  der  Begriff  der  Undurchdringlichkeit  umschrieben  wird. 

2)  Selbst  die  Fortbewegung  der  Körper  ist  nach  der  kinetischen 
Naturlehre  nicht  durch  ein  Fortbewegen  von  Materie,  sondern  nur  durch  ein 
Fortpflanzen  von  Bewegung  en  zu  erklären.  Eine  ähnliche  Hypothese 
hat  G.  Helm  1881  in  Wiedemann's  Annalen  (XIV,  S.  153)  ausgesprochen i 
„Ich  nehme  also  an,  dass  die  Molecüle  kleine  Volumina  (in  isotropen  Körpern, 
von  denen  allein  die  Eede  ist,  Kugeln)  seien,  die  mit  demselben  Stoffe,  dem 
Aether,  erfüllt  sind,  der  sich  auch  ausserhalb  derselben,  den  ganzen  Raum 
stetig  erfüllend ,  befindet.  Dieser  Stoff  besitzt  einen  anderen  Grad  der  Beweg- 
lichkeit im  freien  Weltenraume,  einen  anderen  in  der  Nähe  der  Molecüle,  einen 
anderen  in  den  Moleciilen.     Ausserhalb   der  Molecüle   bewegt  sich   dieser  Stoff 
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Philosophie  dass  dabei  Arbeit  consuinirt  oder  auch  producirt  werden  niuss,  ist  selbst- 
c 'sßo1  bis  '  verständlich.  Der  wichtigste  Punkt  für  die  „kinetische  Natur- 
lehre", wie  Dellingshausen  seine  Theorie  bezeichnet,  ist  die  Erklärung 
der  potentiellen  Energie,  die  als  Energie  der  Lage,  chemische  Energie  etc. 
den  Körpern  innewohnt.  Die  Anhänger  der  alten  Gravitationstheorie 
leiten  solche  in  den  Körpern  vorhandenen  Arbeitsvorräthe  von  Central- 
kräften  ab,  ohne  anzugeben,  auf  welche  Weise  dieselben  zur  Wirksamkeit 
gelangen.  Die  Aetherstosstheorien  glauben  die  potentielle  Energie  ganz 
entbehren  zu  können  und  müssen  deswegen  auf  die  Erklärung  vieler 
Naturerscheinungen  verzichten.  Erst  in  der  kinetischen  Natur- 
lehre  lässt  sich,  nach  Dellingshausen,  die  wahre  Bedeutung  der 
potentiellen  Energie  klar  und  anschaulich  nachweisen, 
denn  es  ist  gar  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Energie 
nichts  Anderes  als  die  Energie  der  in  den  Körpern  inter- 
ferirenden  und  sich  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen 
gegenseitig  neutralisirenden  Bewegungen  ist.  So  treten 
z.  B.  die  während  der  Veränderung  des  Aggregatzustandes  den  Körpern 
als  Wärme  zugeführten  Bewegungen  in  einen  Zustand  des  beständigen 
Interferirens  ein  und  gehen  dadurch  für  das  Gefühl  und  das  Thermo- 
meter verloren,  d.  h.  die  zugeführte  Wärme  wird  in  potentielle  Energie 
umgewandelt.  Bei  der  Condensation  der  Dämpfe  aber  treten  umgekehrt 
die  inneren  Bewegungen  aus  ihren  Interferenzen  hervor;  ebenso  ist  der 
Arbeitsvorrath ,  welcher  die  Explosion  des  Knallgases  und  die  Verbren- 
nungswärme des  Wasserstoffs  hervorbringt,  in  den  Bestandtheilen  des 
Wassers  bereits  vor  ihrer  Vereinigung  als  die  Energie  der  interferirenden 
Bewegungen  enthalten  und  tritt  bei  der  gegenseitigen  Vereinigung  der 
Gase  nur  aus  den  Interferenzen  heraus.  Auch  die  Elektricitäten  bestehen 
in  inneren  Bewegungen,  die  im  gewöhnlichen  Zustande  sich  gegenseitig 
durch  Interferenz  neutralisiren ,  deren  Interferenz  aber  durch  Reibung 
oder  chemische  Processe  gestört  wird  x). 


gemäss  den  Differentialgleichungen  des  elastisch  flüssigen  Körpers ,  aher  die 
Constanten  der  Bewegungsgleichungen  sind  verschieden  im  freien  Welträume 
und  in  der  Nähe  der  Molecüle  ...  In  den  Molecülen ,  nehme  ich  an ,  bewegt 
sich  der  Stoff  nach  den  Differentialgleichungen  des  flüssigen  Körpers  .  .  .  Ich 
werde  kurz  den  Aether  ausserhalb  der  Molecüle  als  fest ,  den  in  ihnen  als 
flüssig  bezeichnen  .  .  .  Ich  kann  dann  kurz  das  Molecül  als  eine  Stelle  im 
Räume  bezeichnen,  wo  der  Aether  verflüssigt  wird ;  bewegt  es  sich ,  so  bewegt 
sich  die  Ursache  dieser  Verflüssigung,  und  Stellen,  die  vorher  fest  waren,  wer- 
den flüssig,  und  umgekehrt." 

x)  Seine  Definition  der  potentiellen  Energie  als  die  Energie  der  inter- 
ferirenden Bewegungen  hält  Delliugshausen  für  eine  bleibende  Errungen- 
schaft und  führt  dieselbe  gegen  die  kinetische  Atomistik  und  die  Aetherstoss- 
theorie  an,  die  einer  solchen  Erklärung  nicht  fähig  seien.  Das  Letztere  wohl 
mit  Unrecht,  denn  auch  jene  beiden  können  für  die  potentielle  Energie  innere 
Bewegungen  annehmen,  die  bei  der  unvollständigen  Baumerfüllung,  die  diese 
Theorien  voraussetzen,  nicht  nach  aussen  zu  wirken  brauchen.  Nur  die  Aus- 
lösung  der   potentiellen   Energie,    die    Umwandlung    derselben 


c.  1880. 
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Das  seinem  Wesen  nach  unbekannte  Substrat  der  Philosophie 
Materie  liegt  auch  dem  Weltäther  zu  Grunde,  der  als  ein  Gas,  c. ris60bi=  ' 
vielleicht  das  vollkommenste  aller  Gase1),  zu  fassen  ist,  das  sich  auf 
einer  dem  absoluten  Nullpunkte  nahen  Temperatur  und  unter  sehr 
geringem  Drucke  befindet.  Danach  müssen  die  in  ihm  vorhandenen 
Bewegungen  in  jedem  Punkte  sich  so  neutralisiren,  dass  die  Bewegungen 
stehende  werden,  d.  h.  der  Weltäther  muss  ein  in  stehenden 
Schwingungen  begriffenes  Medium  sein,  das  wegen  seiner 
ausschliesslich  potentiellen  Energie  uns  als  leer  und 
widerstandslos  erscheint.  Befände  sich  im  Räume  nur  derAether, 
so  würde  dieser  Zustand  auch  bis  ins  Ewige  fortdauern,  die  Körper  aber, 
die  in  ihm  vertheilt  sind,  werden  diesen  Zustand  noth wendig  ändern; 
denn  indem  sie  die  Licht-  und  Wärmewellen,  überhaupt  alle  Aether- 
wellen ,  die  auf  sie  eindringen ,  absorbiren  und  in  innere  Bewegungen 
umwandeln,  die  nicht  weiter  nach  aussen  wirken,  entziehen  sie  den  an- 
deren Aetherwellen  die  zur  Bildung  stehender  Wellen  unentbehrlichen 
Componenten  und  zwingen  sie  dadurch,  als  fortschreitende  Wellen  weiter 
zu  bestehen.  Der  Weltäther  erleidet  somit  unter  dem  Einfiuss  der  Welt- 
körper eine  tief  eingreifende  Veränderung;  er  befindet  sich  nun  nicht 
mehr  in  ausschliesslich  stehenden  Schwingungen,  sondern  wird  in  be- 
stimmten, nach  den  verschiedenen  Weltkörpern  hin  convergirenden  und 
sich  vielfach  kreuzenden  Richtungen  von  fortschreitenden  Wellen  durch- 
laufen ,  welche  eine  Gravitation  nach  diesen  Weltkörpern  hin  erzeugen. 
Indessen  sind  es  nicht  diese  Gravitationswellen,  welche  die  lebendige 
Kraft  beim  Zusammenfallen  der  Körper  liefern,  vielmehr  bilden  sie  nur 
die  Veranlassung  für  das  Fallen;  sie  lösen,  indem  sie  die  stehenden 
Schwingungen  im  Inneren  der  Körper  stören,  nur  diejenigen  Kräfte  aus, 
welche  die  beschleunigte  Fallbewegung  hervorbringen.  So  ist  also, 
was  wohl  zu  bemerken,  der  Aether  nicht  die  Ursache  der 
Gravitation,  sondern  nur  die  Veranlassung,  welche  die 
den  Körpern  selbst  eigene  Energie  auslöst,  d.  h.  ihre  poten- 
tielle Energie  in  kinetische  Energie  der  Fallbewegnng 
umwandelt'2).       Dabei   muss   aber   doch    die  Energie   des   Falles   der 

in  a  et  u  eile,  scheint  bei  Dellingshausen  leichter  zu  verstehen, 
als  in  der  kinetischen  Atomistik. 

x)  Ueber  die  Unterschiede  der  Aggregatzustände  lässt  sich  Dellingshausen 
nicht  weiter  aus,  und  es  ist  schwer  zu  sehen,  wie  dieselben  nach  seiner  Theorie 
zu  begreifen  sind. 

2)  Dellings  hausen  macht  diese  verwickelte  Construction ,  weil  er  den 
Aetherstosstheorien  den  seiner  Meinung  nach  vernichtenden  Vorwurf  macht, 
dass  nach  ihren  Voraussetzungen  die  Energie,  welche  die  ganz  gleichmässig 
tliessenden  Aetherströme  dem  fallenden  Körper  mittheilen,  der  Zeit  proportional 
sein  müsste,  während  sie  doch,  wie  bekannt,  mit  dem  Quadrate  der  Zeit  wächst. 
Ganz  in  derselben  Weise  wie  den  Aetherstosstheorien  könnte  man  aber  den 
Vorwurf  auch  allen  älteren  Theorien  der  Gravitation,  den  Entwickelungen  von 
Galilei,  Newton  etc.,  ja  schliesslich  auch  denen  von  Dellingshauseu  selbst  machen  ; 
denn  wenn  auch  die  fallenden  Körper  ihre  actuelle  Energie  aus  sich  selbst  ent- 
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Philosophie  Energie  der  Gravitationswellen  proportional  sein,  denn  die  Energie  dieser 
c.eri86o  bis"'  Gravitationswellen  wird  jedenfalls  von  der  Absorptionsfähigkeit  ihres 
c.  i8so.  Centralkörpers  für  fortschreitende  Wellen  abhängen.  Aus  den  gleichen 
Fallbeschleunigungen,  welche  alle  Körper  auf  der  Erde  erhalten,  inuss 
geschlossen  werden,  dass  die  ponderablen  Körper  aus  den  sie  durch- 
strömenden Gravitationswellen  Mengen  von  Energie  entnehmen,  die  ihren 
Massen  proportional  sind,  und  da  dieser  Schluss  ganz  allgemein  anwend- 
bar ist,  so  darf  man  auch  allgemein  das  Gesetz  aussprechen,  dass  die 
Energie  der  Gravitationswellen  stets  der  Masse  ihres  Centralkörpers  pro- 
portional sein  muss  *).  Von  den  concentrisch  von  einem  Mittelpunkte 
ausströmenden  Gravitationswellen  kann  nur  der  Theil  seine  schwer 
machende  Wirkung  ausüben,  der  auf  einen  ponderablen  Körper  trifft;  in- 
dem nun  diese  Wellen  bei  ihrer  Fortpflanzung  nach  einem  bestimmten 
Weltkörper  hin  ihre  Bewegungen  auf  beständig  grösser  werdende  Kugel- 
flächen übertragen,  nimmt  ihre  Energie  auf  gleich  grossem  Flächenabschnitte 
oder  innerhalb  gleicher  Volumina  in  einem  zu  den  Quadraten  der  Halb- 
messer der  Kugeln  oder  den  Quadraten  der  Entfernungen  von  dem  Mittel- 
punkte der  Centralkörper  umgekehrten  Verhältniss  ab.  Damit  ist  also 
bewiesen,  dass  auch  nach  der  kinetischen  Naturlehre  die  Körper  in  ihren 
Bewegungen  den  Newtonianischen  Gesetzen  gehorchen. 

Dellingshausen  sagt  am  Schluss  seiner  Arbeit2):  „Die  Natur- 
erscheinungen sind  Bewegungserscheinungen.  Das  ist 
die  Einheit  der  Naturerkenntnis s.     Die  Vielfältigkeit  der 


wickeln,  so  wäre  auch  dabei  noch  eher  anzunehmen,  dass  dies  proportional  der 
Zeit  selbst,  als  proportional  dem  Quadrate  derselben  geschähe.  Die  Schwie- 
rigkeit, die  Dellingshausen  hier  findet,  ist  überall  dieselbe 
und  liegt  nur  darin,  dass  er  die  Energie  als  das  Primitive 
nimmt,  was  beim  Stoss  übertragen  und  beim  Fallen  entwickelt 
wird,  während  wir  in  erster  Linie  nur  von  einer  Bildung  von 
Geschwindigkeitsdifferenzen  reden  können,  die  proportional 
der  Zeit  geschieht  und  eben  damit  das  quadratische  Wachsen 
der  Energie  bedingt. 

*)  Der  Begriff  der  Masse  hat  für  Dellingshausen  bei  der  Homogenität 
seiner  Materie  natürlich  seine  besonderen  Schwierigkeiten,  er  ersetzt  ihn  durch 
den  Begriff  der  Bewegungsquantität  des  Körpers.  Da  aber  die  gewöhn- 
liche Definition  der  letzteren  doch  wieder  die  Masse  enthält,  so  erklärt  er  die 
Bewegungsquantität  nur  als  das  Product  aus  Geschwindig- 
keit, Volumen  und  einem  constanten  Factor,  und  weil  dieser  Factor 
doch  nichts  ist,  als  die  wieder  von  dem  Begriffe  der  Masse  abhängende  Dich- 
tigkeit, so  bezeichneter  schliesslich  die  Massen  nur  als  „empirische,  durch 
das  beobachtete  Gewicht  bestimmte  Coef ficienten,  welche 
dazu  dienen,  die  Aequivalenz  zwischen  der  Arbeitsleistung 
und  lebendigen  Kraft  der  Körper  herzustellen".  (Kosmos  XIV, 
S.  439.)  Damit  ist  allerdiugs  das  Wesen  der  Masse  richtig  begriffen,  eine  Ab- 
leitung desselben  aus  dem  aufgestellten  Begriffe  der  Materie  aber  jedenfalls  nicht 
gegeben,  ja  nicht  einmal  die  Möglichkeit  einer  solchen  plausibel  gemacht,  was 
der  Schwierigkeit  wegen  gerade  für  eine  Theorie  der  continuirlichen  Baum- 
erfüllung der  Materie  nothwendig  wäre. 

2)  Kosmos  XV,  S.  4;i. 


Vorzüge  und  Mängel  der  neuen  Theorie.  591 

Erscheinungen  beruht  auf  der  Verschiedenheit  der  Philosophie 
Bewegungen,  die  auch  entstehen  und  vergehen  können.  c.  18eo  bis  ' 
Unvergänglich  ist  nur  die  Energie  .  .  .  Das  Endziel  aller  Natur-  c"  18  °' 
forschung  müsste  nun  allerdings  darin  bestehen,  nicht  allein  die 
Aequivalenz  der  Verwandlungen  nachzuweisen,  sondern  auch,  wie 
solches  bereits  in  der  Undulationstkeorie  des  Lichtes  geschehen  ist,  die 
Art  der  Bewegungen  in  den  Körpern  zu  erkennen.  Von  diesem  Ziele 
ist  jedoch  die  Wissenschaft,  schon  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen, noch  weit  entfernt;  auch  lässt  sich  die  hier  gestellte  Auf- 
gabe nur  mit  Hülfe  der  Mathematik  erfüllen."  Trotz  dieser  eingestan- 
denen Unvollkommenheit  seiner  Theorie  hat  er  doch  das  Bewusstsein, 
auf  dem  Wege  der  richtigen  Naturerkenntniss  ein  gutes  Stück  zurück- 
gelegt zu  haben.  „Der  Niedergang  der  Atomistik,  so  prophezeit  er 
weiterhin  *),  ist  von  nun  an  mit  Sicherheit  vorherzusagen  .  .  .  Die  künf- 
tigen Naturforscher  werden  .  .  .  die  Atomistik  verlassen  und  sich  der- 
jenigen Lehre  zuwenden,  welche  ohne  künstliche  Hülfsmittel,  ohne 
Atome,  ohne  Kräfte  und  Imponderabilien  dennoch  das  zu  leisten  vermag, 
woran  die  atomistische  Theorie  seit  3000  Jahren  vergebens  gearbeitet 
hat.  Diese  Lehre  ist  aber  die  reine  kinetische  Naturlehre,  wie  sie  in 
dieser  Abhandlung  vorgetragen  worden  ist  .  .  .  Die  nächste  Aufgabe 
der  kinetischen  Naturlehre  besteht  aber  darin,  das  in  dieser  Abhandlung 
mit  Worten  Gesagte  in  mathematischer  Form  zu  wiederholen." 

Dellingshausen  möchte  mit  seiner  Prophezeiung  Recht  haben,  wenn 
nur  die  letztere  Forderung  ebenso  leicht  erfüllt  als  ausgesprochen  wäre. 
Seine  Arbeit  enthält  viel  Richtiges  und  hat  viele  Vorzüge.  Die  Con- 
t  struction  der  Materie  rein  aus  Bewegungen  erscheint  als  Ideal  der  Physik, 
seine  Erklärung  der  potentiellen  Energie,  die  Constitution  der  Körper 
ohne  jede  elementare  Kraftwirkung  sind  bedeutende  Leistungen.  Dafür 
ist  nicht  bloss  seine  ganze  Theorie  selbst  so  wenig  mathematisch,  sondern 
sie  bietet  auch  der  mathematischen  Behandlung  so  wenig  anschauliche 
Grundlagen,  dass  an  eine  mathematische  Bewahrheitung  derselben  kaum 
zu  denken  ist.  Entgegen  seinen  Worten  hat  Dellingshausen  in  dieser 
'Beziehung  entschieden  nicht  das  geboten,  was  die  alte  Naturwissenschaft 
mit  ihren  Atomen,  Kräften  und  Imponderabilien  geleistet  hat.  Die  Be- 
[  wegung  eines  einzelnen  Atoms  im  leeren  Räume  ist  leicht  zu  begreifen 
und  ebenso  leicht  mathematisch  zu  behandeln;  wie  aber  in  Dellingshausen's 
homogener,  nnzusammendrückbarer ,  continuirlicher  Materie  einzelne 
Bewegungen  auch  nur  möglich  sein  sollen,  darüber  hat  er  selbst  sich 
nicht  einmal  weiter  verbreitet.  Bevor  aber  nicht  der  Mathematiker  die 
Wellenbewegungen  und  die  Interferenzen  derselben  in  Dellingshausen's 
Materie  aus  den  einfachen  Bewegungsgleichungen  abgeleitet  hat,  eher 
wird  auch  den  Physikern  nicht  die  ganze  Theorie  als  mehr  denn  ein 
Product  dichtender  Phantasie  erscheinen. 


*)  Kosmos  XV,  S.  49. 
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Philosophie  Zu  den  Physikern,  die,  wie  Dellingshausen,  die  Gravitation  aus  Schwin- 

c.  i86oabis  '  gungen  der  Materie  ableiten,  gehören  übrigens  auch  S.  Tolver  Preston  *) 
und  Hugo  Fritsch2),  beide  aber  sind,  im  Gegensatze  zu  Dellingshausen, 
Atoniistiker  und  nehmen  zwei  ursprüngliche  Materien,  die  schwer  machende, 
den  Aether,  und  die  schwere  oder  ponderable  Materie,  an.  Der  Letztere 
versucht  dabei  die  Klippe  elastischer  Atome  zu  vei'meiden,  indem  er  die 
Atome  als  absolut  starr,  d.  h.  in  ihrer  Gestalt  unveränderlich,  voraussetzt. 
Eine  eigenthümliche  Stellung  zwischen  den  Druck-  und  denUndula- 
tionstheorien  der  Gravitation,  beide  gewissermaassen  verbindend,  versucht 
A.  Secchi3)  einzunehmen,  der  ähnlich  wie  Dellingshausen  tiefer  als  die 
Vorigen  auf  das  Problem  der  Constitution  der  Materie  eingeht ,  dafür 
aber  als  Atomistiker  wieder  dem  Letzteren  direct  gegenüber  steht. 
Nach  Secchi  ist  der  Raum  discontinuirlich,  von  isolirten,  un- 
abhängigen und  undurchdringlichen  Atomen  erfüllt ,  die 
der  Bewegung  fähig  sind,  denen  aber  durchaus  keine 
innere  Kraft,  weder  eine  elastische  noch  repulsive,  innewohnt. 
Diese  Atome  haben  nicht  allein  eine  translatorische,  sondern  auch 
eine  rotatorische  Bewegung.     Da  nun  Poinsot4)  gezeigt  hat,   dass 


x)  Pliysics  of  the  Ether,  London  1875. 

2)  Programm  der  Realschule  in  Königsberg,  1874  und  1876.  Im  Jaln-el886 
(Programm  des  städt.  Realgymn.  in  Königsberg)  hat  Fritsch  seine  Ansichten 
noch  einmal  in  theilweise  veränderter  Form  dargestellt,  die  wohl  durch  die 
mittlerweile  erschienenen  Arbeiten  mit  veranlasst  ist.  Danach  erfüllen  alle 
materiellen  Theilchen  den  Kaum  ohne  Zwischenräume.  Die  Aethertheilchen 
sind  nicht  fest,  sondern  können  beim  Aufeinandertreffen  weiter  sich  zertheilen. 
Die  viel  grösseren  schweren  Massentheilchen  erhalten  ihre  Starrheit  nur  durch 
die  Stösse  der  Aethertheilchen.  Die  scheinbare  Elasticität  rührt  davon  her, 
dass  in  der  undurchdringlichen  Materie  keine  Bewegimg  verschwinden  kann. 

3)L'unitä  delle  forze  fi siehe,  zum  ersten  Male  erschienen  1864; 
ins  Deutsche  übersetzt:  Die  Einheit  der  Naturkräfte,  Leipzig  1876.  — 
Angelo  Secchi,  geb.  am  19.  Juli  1818  zu  Reggio  in  der  Aemilia,  wurde  in 
der  Jesuitenschule  seiner  Vaterstadt  erzogen  und  trat  1833  in  die  Gesellschaft 
Jesu  ein,  erhielt  seine  wissenschaftliche  Ausbildung  im  Collegio  Illirico-Laure- 
tano  zu  Loretto  und  in  Georgetown  in  Nord -Amerika,  ward  Professor  der  Ma- 
thematik und  Phj-sik  in  Georgetown,  dann  am  Collegio  Romano  und  in  Loretto, 
nach  der  Vertreibung  der  Jesuiten  aus  Italien  hielt  er  sich  in  Stonyhurst  in 
England  und  wieder  in  Georgetown  auf,  nach  ihrer  Rückkehr  wurde  er  Pro- 
fessor der  Astronomie  am  Collegio  Romano  und  Director  der  Sternwarte,  später 
auch  Professor  der  physischen  Astronomie  an  der  Universität  Rom,  er  starb  da- 
selbst am  26.  Februar  1878. 

4)  Dynamische  Untersuchungen  über  den  Stoss  der  Körper ,  Liouville's 
Journal  1857,  p.  281;  übersetzt  in  Schlömilch's  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Physik  III, 
S.  143  und  274,  1858.  Poinsot  sagt  in  dieser  Abhandlung  (Zeitschr.  f.  Math, 
u.  Physik  III,  S.  164):  „Es  ist  in  der  That  höchst  merkwürdig,  dass  ein  voll- 
kommen unelastischer  Körper  durch  seine  Bewegung  allein  gewissermaassen 
eine  Art  von  Elasticität  erlangen  kann ,  so  dass  beim  Zusammentreffen  mit 
einem  Hinderniss  sein  Schwerpunkt  in  einem  der  ursprünglichen  Bewegungs- 
richtung entgegengesetzten  Sinne  zurückprallt,  oder  auch  mit  einer  neuen  Ge- 
schwindigkeit vorwärts  geschleudert  wird,  gerade  so,  als  wäre  er  mit  einer 
Feder  in  Berührung  gekommen.    Nicht  minder  verdient  es  beachtet  zu  werden, 
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feste,  nicht  elastische  Körper,  welche  mit  Rotationen  begabt  sind,  beim  Philosophie 
Stosse  von  einander  wie  elastische  Körper,  ja  oft  mit  grösserer  Geschwin-  cfiBeo  bis6' 
digkeit  als  beim  elastischen  Stosse  zurückgeworfen  werden ,  so  können  c*  1880' 
auch  die  angenommenen  unelastischen  Atome  doch  in  ihren  Zusammen - 
stössen  die  Erscheinungen  vollkommener  Elasticität  zeigen  l).  Nimmt 
man  nun  an ,  dass  in  einem  von  solchen  Atomen  erfüllten  Räume  sich 
ein  Erschütterungscentrum  befindet,  von  dem  beständig  Erschütterungen 
nach  aussen  ausgehen,  so  werden  von  diesem  die  Atome  fortgestossen 
werden.  Diese  Atome  werden  auf  andere  treffen,  in  schiefem  Stosse  ab- 
prallen, wieder  andere  in  Bewegung  setzen  und  so  in  einem  kugelförmigen 
Räume  die  Bewegung  ausbreiten,  so  dass  die  Materie  vom  Centrum  nach 
aussen  gedrängt  wird  und  also  die  Dichte  der  Materie  vom  Centrum 
nach  aussen  bis  auf  unendliche  Entfernungen  hin  abnimmt.  Denkt  man 
sich  dann  zwei  Erschütterungscentra  A  und  B  im  Räume,  so  wird  auf 
der  Verbindungslinie  AB  derselben  weniger  Materie  anzutreffen  sein, 
als  ausserhalb,  und  die  Stosse  der  bewegten  Atome  werden  auf  die  Er- 
schütterungscentra wie  eine  Anziehungskraft  in  der  Richtung  AB  wirken. 
Da  nun  die  Intensität  der  Stosse  im  Verhältniss  der  bewegten  Masse  und 
also  die  Verdünnung  der  Materie  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Qua- 
drates der  Entfernung  abnehmen  muss,  so  muss  auch  jene  scheinbare 
Anziehungskraft  nach  diesem  Gesetze  wirken.  Die  Erschütterungs- 
centra selbst  kann  man  sich  in  zweierlei  Weise  denken.  Entweder 
sie  bestehen  aus  einer  ursprünglichen  Materie,  die  sich  von  der 
Aethermaterie  dadurch  unterscheidet ,  dass  ihre  Atome  grössere 
Masse,  grösseres  Volumen  und  intensivere  Bewegungen 
besitzen,  oder  (was  theoretisch  viel  weiter  trägt)  sie  sind  nur  ein- 
heitliche Vereinigungen  von  Aetheratomen.  Zur  Bildung 
dieser  zusammengesetzten  Einheiten  hätte  man  auch  keine  andere  Kraft 
als  die  Trägheit  nöthig;  durch  wiederholte  Stosse  könnten  vielmehr 
Mengen  von  Atomen  so  verändert  werden ,  dass  ihre  translatorischen 
wie  ihre  rotatorischen  Bewegungen  von  ganz  gleicher  Grösse  und 
Richtung  würden.  Diese  Vereinigungen  von  Atomen  wür- 
den   dann    vermöge    ihrer    gleichen  Bewegungen    wie  Ein- 


dass  die  Geschwindigkeit  der  Zurückwerfung  nicht  allein  der  Schwerpunkts- 
geschwindigkeit vor  dem  Stosse  gleich  werden  kann,  wie  es  hei  den  vollkommen 
elastischen  Körpern  vorkommt,  sondern  dass  sie  dieselbe  noch  übertrifft,  ja  so- 
gar zu  einer  beliebigen  Grösse  anwächst,  wenn  nur  der  Körper  eine  hinlänglich 
grosse  Rotationsgeschwiiidigkeit  hesitzt." 

:)  Wie  Isenkrahe  bemerkt  (Räthsel  der  Schwerkraft,  S.  108  bis  115)  gilt 
aber  auch  nach  Poinsot  dieser  Satz  nicht  allgemein ,  vielmehr  geht  auch  beim 
Zusammenstoss  rotireuder  unelastischer  Körper  die  Energie  der  translatorischen 
Beweguug  in  einzelnen  Fällen  zum  Theil  oder  auch  ganz  verloren,  und  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  doch  immer  die  Gesammtenergie  der  äusseren 
Bewegung  beim  Zusammenstoss  unelastischer  Körper  vermindert,  indem  ein 
grösserer  Theil  rotatorische  Energie  verbraucht  wird,  als  zur  Ausgleichung  der 
verlorenen  translatorischen  Energie  dient. 

Iiosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  oq 
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Philosophie   heiten    sich    bewegen   und    gegen   andere   Atome   sich   ver- 
tier Materie,  i      1. 
c  1860  bis     n  anen. 

c>  188°-  Allgemeineres  Interesse  als  diese  Theorien ,  welche  eine  einheitliche 

Materie  annehmen  und  auch  die  verschiedenen  Atome  noch  aus  dieser 
construiren  wollten,  haben  indessen  in  neuester  Zeit  die  Arbeiten  erregt, 
welche,  directer  an  die  kinetische  Theorie  der  Gase  anschliessend, 
die  Atome  selbst  als  gegebene  primitive  Gebilde  hinnehmen  und  sich 
nur  bemühen,  in  der  Weise  von  Lesage  die  zwischen  den  ponderablen 
Theilen  wirkenden  Kräfte  durch  Bewegungen  ätherischer  Atome  zu  er- 
klären. Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  W.  Thomson  im  Anfange  der 
siebziger  Jahre  ganz  auf  Lesage  zurückging,  um  dieselbe  Zeit  versuchte 
auch  Heinr.  Schramm1)  die  Theorie  von  Lesage  genauer  und  mathe- 
matisch tiefer  zu  bearbeiten.  Schramm  denkt  sich  die  schwer- 
machende Materie  ganz  als  ein  Gas  im  Sinne  der  mecha- 
nischenWärmetheorie.  Die  Atome  dieses  Weltgases  sind  vollkommen 
elastische  Kugeln,  von  sehr  kleiner  aber  verschiedener  Grösse,  die  den 
Raum  nur  sehr  undicht  erfüllen  und  sich  mit  sehr  grossen  Geschwindig- 
keiten ,  wenn  ungehindert  gleichförmig  und  geradlinig ,  bewegen.  Die 
Bewegungszustände  an  verschiedenen  Orten  des  Baumes  sind  zwar  im 
Allgemeinen  verschieden,  nähern  sich  aber,  je  grössere  Zeiträume  man 
in  Betracht  zieht,  immer  mehr  einem  constanten  Mittelwerthe.  Findet 
sich  in  diesen  Atomströmen  ein  grösseres  bewegtes  Atom  oder 
Molecül,  so  muss  dieses  durch  die  stärkere  Wirkung  der  seiner  Rich- 
tung entgegenstehenden  Ströme  nach  und  nach  (wenn  auch  erst  in 
unendlich  langer  Zeit)  zur  Ruhe  gelangen.  Stehen  sich  aber  in  solchen 
Atomströmen  mehrere  grössere  Atome  oder  Molecüle  gegenüber,  so  wer- 
den sie  umgekehrt  eine  Bewegung  zu  einander  hin  erhalten.  Denkt  man 
sich  nämlich  zwischen  den  bewegten  Atomen  zunächst  nur  zwei  grössere 
Molecüle  M  und  M±  (s.  die  beistehende  Figur),  so  werden  dieselben  von 


allen  Seiten  des  Raumes  Atomstösse  empfangen,  mit  Ausnahme  von  jenen 
Seiten  J  und  Ji,  welche  einander  zugekehrt  sind;  denn  die  in  der  Rich- 
tung AA1  und  umgekehrt,  innerhalb  eines  Winkelraumes  vom  Winkel- 
radius  a  ziehenden  Atome  prallen  an  den  Aussenflächen  der  Molecüle 
ab,  werden  in  den  übrigen  Weltraum  reflectirt  und  können  somit  die 
inneren  Seiten  nicht  treffen.  Dadurch  kann  der  Oberflächentheil  J 
(und  Ji)   innerhalb    des   Winkelraumes   ccv    nur  jene   Atome    empfangen, 


l)  Die  allgemeine  Bewegung  der  Materie  als  Grundursache 
der  Erscheinungen,  Wien  1872.  Anziehungskraft  als  Wirkung 
der  Bewegung,  Graz  1873.  —  Heinr.  Schramm,  Director  der  Nieder- 
österreichischen  Landes-Oberrealschule  in  Wiener-Neustadt. 
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welche  an  der  ihm  zugekehrten  Oberfläche  Jx  (resp.  J)  reflectirt  worden  Philosophie 

sind;   nachdem  aber  jede  Reflexion  eines  Atoms  eine  gewisse,  wenn  auch  c.  1860  bis' 

sehr  kleine  Zeit  t  in  Anspruch  nimmt,  während  welcher  das  Atom  seine  c-  1880' 

Geschwindigkeit   nach   einer   Richtung    einbüssen,    nach    einer    anderen 

Richtung  wieder  erlangen  muss ,  so  gelangen  die  reflectirten  Atome,  von 

welchen  durchschnittlich  in  der  Zeit  t  je  eines   einen  bestimmten  Punkt 

der  Oberfläche  J  getroffen  hätte ,   erst  nach  der  Zeit  t  -\-  x  zum  Stoss. 

Während  also  die  Aussenseite  A  der  Molecularoberfläche  m'  Atome  treffen, 

stossen  gegen  die  Seite  J  nur 

,       t 
m  — — 

t  -f-  r 

Atome,  was  für  die  Aussenseite  A  den  Ueberschuss 

m  =  m  Ic 

t  +  r 

giebt,  dessen  Stosskraft  das  Molecül  M  dem  Molecül  Mi  zu  nähern  strebt. 
Die  Beschleunigung,  welche  das  Molecül  M  dadurch  nach  dem  Molecül  Mx 
hin  erhält,  ergiebt  sich  danach  gleich 

p2  p i  %  m'kc 
Mx*  ' 
wo  x  die  Entfernung  der  Molecüle,  p  und  pi  ihre  Radien  und  c  die  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  bedeuten.  Die  Beschleunigung  ist  also 
dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional,  und 
da  ein  aus  n  Molecülen  Mx  gebildeter  Körper  auf  andere  auch  eine 
«fache  Wirkung  ausüben  wird,  so  muss  die  Gesammtwirkung 
auch  der  Masse  proportional  sein,  vorausgesetzt ,  dass  die 
Molecüle  des  Körpers  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  ihre  Wir- 
kung thatsächlich  als  gleich  angenommen  werden  kann.  Bei  der  Ableitung 
der  obigen  Formel  müssen  aber  dieselben  Voraussetzungen  gemacht 
werden,  die  Lesage  schon  seiner  Theorie  eingefügt,  dass  nämlich  der 
Zustand  des  Aethers  überall  und  zu  aller  Zeit  derselbe,  dass  die  schwer- 
machenden Atome  gegenüber  den  ponderablen  Molecülen  nur  eine  sehr 
geringe  Masse  besitzen  und  dass  auch  der  Widerstand  des  Aethers  gegen 
die  Bewegung  der  Molecüle  nur  ein  verschwindender  ist;  ausserdem  verlangt 
die  beobachtete  Constanz   der  Gravitationsbeschleunigung  auch  noch  die 

p2 
Constanz  des  Verhältnisses  — ,   verlangt   also,    dass   die   Masse   des 

Molecüls  nicht  der  dritten,  sondern  der  zweiten  seines 
Durchmessers  proportional  ist.  Schramm  versucht  diese  an  sich 
nicht  sehr  wahr scb  einliche  Bedingung  dadurch  zu  stützen,  dass 
er  anräth,  die  Molecüle  als  Hohlkugeln  mit  unendlich 
dünnen  Wänden  anzunehmen,  eine  Annahme,  die  auch  die  voll- 
kommene Elasticität  der  Molecüle  leichter  als  bei  massiven  Hohl- 
kugeln begreifen  lasse. 

Isen krähe    aber   wendet   sich   in    seiner   Schrift    „das  Rät h sei 
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Philosophie  der  Schwerkraft"1)  gerade  gegen  die  Annahme  absolut  ela- 
ofisso  biV  '  stischer  Atome  zum  Zwecke  der  Erklärung  der  Gravitation;  denn 
c.  1800.  erstens  dürfe  dieselbe,  weil  sie  nur  wieder  eine  transcendente  Eigen- 
schaft der  Atome  bedeute,  für  mechanische  Theorien  der  Materie 
an  sich  nicht  zugegeben  werden ,  und  zweitens  erweise  sie  sich  gerade 
für  den  Zweck,  dem  sie  dienen  solle,  als  absolut  unfruchtbar  und 
nutzlos.  Isenkrahe  glaubt  nämlich  nachweisen  zu  können,  dass  bei 
absolut  elastischen  Atomen  das  Dasein  eines  ponderablen  Molecüls  in 
dem  nach  allen  Seiten  gleichen  Wirbel  der  Aetheratome  den  Zustand  des 
Aethers,  d.  h.  die  Geschwiudigkeit  seiner  Atome  und  die  Zahl  der  in 
einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  Fläche  treffenden ,  in  keiner  Weise  ver- 
ändern könne,  und  schliesst  daraus,  dass  auch  die  Gegenwart  zweier 
solcher  Molecüle  vollständig  ohne  Einfluss  bleiben  muss  '-').  Er  giebt 
darum  bei  seiner  Ableitung  der  Gravitation  die  Elasti- 
cität  der  Atome  vollständig  auf,  behält  aber  im  Uebrigen 
die  Annahmen  von  Lesage  und  Schramm,  die  dualistische 
Auffassung  der  Materie,  ihre  ato mistische  Zusammen- 
setzung und  die  primitiven  Bewegungen  in  dem  Aether 
unverändert  bei.  „Nehmen  wir  an,  so  sagt  er,  der  Aether  sei  ein 
wesentlich  homogenes  Gas,  seine  Cestaudtheile  seien  also  alle  einander 
gleich,  so  dürfen  wir  die  Masse  irgend  eines  Atoms  mit  der  constanten 
Grösse  JA  bezeichnen.  Wer  diese  Homogenität  nicht  annehmen  will,  kann 
sich  unter  der  Grösse  fi  die  durchschnittliche  Masse  der  Aetheratome 
denken.      Die    durchschnittliche   Geschwindigkeit   wollen   wir    mit   c   be- 


a)  Das  Rät h  sei  v.  d.  Schwerkraft.  Kritik  der  bisherigen  Lösungen 
des  Gravitationsproblems  und  Versuch  einer  neuen,  auf  rein  mechanischer 
Grundlage.     Braunschweig  1879.  —  C.  Isenkrahe,  Oberlehrer  in  Bonn. 

2)  Diese  Sätze  scheinen  in  ihrer  Begründung  nicht  ganz  zu  genügen. 
Erstens  wird  doch  zu  der  Umwandlung  der  Bewegungen  auch  beim  Stoss  der 
elastischen  Atome  eine  gewisse  Zeit  gefordert ,  die  auf  ein  ponderables  Moleciil 
treffenden  Aetheratome  werden  darum  eine  gewisse  Zeit  an  demselben  haften, 
und  dadurch  muss  allerdings  der  Zustand  des  Aethers  in  der  Nähe  pouderabler 
Molecüle  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  verändert  werden.  Zweitens  sind 
aber  auch  die  Anhänger  der  Atomelasticität  immer  von  dem  Gleichgewicht 
eines  Molecüls  im  Aetherwirbel  ausgegangen  und  haben  nur  behauptet,  dass 
zWei  Molecüle  sich  gegenseitig  als  Schirme  dienten  und  dass  nur  beim  Dasein 
zweier  Molecüle  die  Zahl  der  wirksamen  Atome  zwischen  ihnen  vermindert 
würde.  Uebrigens  muss  man  die  Elasticität  der  Aetheratome  von  der  der  pon- 
derablen Molecüle  unterscheiden.  Die  Anhänger  des  elastischen  Stosses  setzen 
vor  Allem  die  vollkommene  Elasticität  der  Aetheratome  voraus,  damit  durch 
die  Zusammenstösse  dieser  Atome  keine  Kraft  verloren  gehe.  Isenkrahe  aber 
fordert  die  Gesetze  des  unelastischen  Stosses  vor  Allem  für  das  Zusammentreffen 
der  Molecüle  mit  den  Atomen ,  um  die  dabei  stattfindende  Kraftübertragung  in 
seiner  Weise  zu  erklären.  Da  aber  über  die  Constitution  der  ponderablen 
Molecüle  auch  Isenkrahe  keine  ganz  bestimmten  Annahmen  macht  und  da  auch 
Schramm  trotz  des  vollkommen  elastischen  Stosses  eine  Kraftübertragung  an- 
nimmt, so  gehen  die  Besultate  der  Theoiäen  beider  nicht  so  weit  aus  einander, 
als  man  nach  ihren  entgegengesetzten  Annahmen  glauben  könnte. 
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zeichnen  und  die  Dichtigkeit  oder  besser  Häufigkeit,  mit  welcher  die  Philosophie 
Aetheratotue  den  Raum  durchfliegen,  wollen  wir  dadurch  in  die  Rechnung  c.  1860  bis 
einführen,  dass  wir  die  Zahl  von  Aetheratomen,  welche  in  der  Zeiteinheit  c"  188  * 
durch  eine  im  Räume  beliebig  fixirte  Ebene  von  der  Grösse  1  hindurch- 
passiren,  v  nennen.  So  lange  nicht  besondere  Gründe  dagegen  sprechen, 
nehmen  wir  an,  dass  die  Aetheratome  sich  nach  keiner  Richtung  des 
Raumes  im  Allgemeinen  zahlreicher  und  schneller  bewegen ,  als  nach 
ii'gend  einer  anderen.  Die  Frage,  ob  die  letzten  Bestandt heile 
der  unseren  Sinnen  auffälligen  Körper,  der  sogenannten 
„groben  Materie",  mit  den  Aetheratomen  identisch  sind 
oder  nicht,  werfen  wir  hier  nicht  auf.  Wir  nehmen  nur  an, 
dass  sie  sich  in  irgend  einer  Weise,  sei  es  essentiell  oder  bloss 
formell,  vom  Aether  unterscheiden.  Wo  wir  die  Einwirkung  des 
Aethers  auf  die  Bestandteile  der  Körper  in  Rechnung  ziehen,  nennen 
wir  letztere  „Mole etile",  bezeichnen  ihre  Masse  mit  m  und  ihre  Ge- 
schwindigkeit mit  v.  So  oft  die  Gestalt  der  Atome  oder  Molecüle  in 
Frage  kommt,  haben  wir  unsere  Betrachtung  auf  die  Kugelform  ein- 
geschränkt, weil  alle  anderen  Formen  der  Rechnung  grosse  Schwierig- 
keiten bieten,  deren  Ueberwindung  einstweilen  ausserhalb  des  Interesses 
unserer  Arbeit  liegt."  Nach  diesen  Voraussetzungen  beschäftigt  sich 
Isenkrahe  mit  der  Wirkung  der  Aetherströme  (in  denen  er  vor  der  Hand  nur 
translatorische  Bewegungen  annimmt)  auf  ein  ruhendes  Molecül.   Auf  die 

v  v 

Flächeneinheit  treffen  in  der  Secunde  — -  Atome  auf,  also  —  dt  df  Atome 

2  '2 

in  der  Zeit  dt  auf  das  Flächenelement  df.  Der  Stosseffect  auf  das 
Flächenelement  (eines  kugelförmigen  Molecüls)  ist  aber  für  die  verschie- 
denen Atome  je  nach  ihrer  Richtung  verschieden.  Für  den  centralen 
Stosseffect  aller   auftreffenden  Atome  ergeben   mathematische  Entwicke- 

lungen  —  {iv  cdfdt l).  Die  tangentialen  Stosseffecte  müssen  sich  paar- 
weise schon  an  jedem  Flächenelement  aufheben;  für  das  ganze  kugel- 
förmige Molecül  aber  muss  auch  die  Summe  aller  centralen  Stosseffecte 
Null  werden,  und  das  Molecül  muss,  wie  es  in  Ruhe  war,  auch  in  Ruhe 
verbleiben  2).      Nächst  dem  Einfluss  der  Aetheratome   auf  das  ruhende 


x)  Würden  alle  Atome  senkrecht  auf  das  Flächenelement  treffen,  so  würde 

der   gesammte  Stosseffect  —  [Avcd/dt  betragen,  das  Verhältniss  der  Wirkungen 

ist   also  2:3.      Schramm   hatte   durch   ein   Versehen,    wie   Isenkrahe   andeutet. 
für  dieses  Verhältniss  den  Werth   1  : 2  gegeben. 

2)  Isenkrahe  fügt  hier  einen  sehr  wichtigen,  weittragend  enExcurs  ein.  Die 
Aufhebung  aller  centralen  Stosseffecte  kann  in  aller  Strenge  nur  eintreten, 
wenn  alle  Stösse  gleichzeitig  erfolgen.  Da  das  aber  nur  eine  seltene  Ausnahme 
sein  kann,  so  wird  in  Wirklichkeit  das  Molecül  eine  Zickzacklinie  beschreiben 
und  um  eine  gewisse  Mittellage  in  allen  möglichen  Ebenen  oscilliren.  „Als 
Wirkungen  der  Aetherstösse  bei  einem  einzelnen  Molecül  sind  aber  nicht    bloss 


598  Mathematischer  Ausdruck  für  die 

Philosophie  Molecül  ist  aber  auch  der  Einfluss  des  letzteren  auf  die  ersteren  in  Be- 
c.  1860  ws  '  tracht  zu  ziehen.  Da  die  Aetheratome  unelastisch  sind  und  auf  unela- 
c  1880.  stische  Körper  stossen  *) ,  so  müssen  sie  dabei  eine  Verminderung  ihrer 
Geschwindigkeit  erleiden,  die  von  der  Masse  des  Molecüls  abhängt,  und 
zwar  wird  diese  mit  der  letzteren  Masse  bis  zu  V3  der  Atomgeschwindig- 
keit anwachsen  können  2).  In  der  Nähe  eines  Molecüls  wird  also  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  eine  kleinere  und  damit  der  gesammte  Stoss- 
effect  oder  der  Aetherdruck  ein  geringerer  als  im  freien  Aether  sein. 
Diese  Verminderung  des  Aetherdrucks  in  der  Nähe  eines 
Molecüls  erzeugt  die  scheinbare  Attraction  oder  die  Gra- 
vitation nach  demselben  hin,  und  es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  diese 
Verminderung  des  Druckes  oder  diese  scheinbare  Gravitation  im  um- 
gekehrt quadratischen  Verhältniss  zu  der  Entfernung   von  dem  Molecül  e 


diese  (Wärme?)  Oscillationen,  sondern  auch  innere  Bewegungen,  Verschiebungen 
der  einzelnen  Theüe  desselben  in  Betracht  zu  ziehen.  Wir  haben  nämlich  von 
vornherein  die  Molecüle,  d.  h.  die  nächsten  Bestandteile  der  sinnfälligen 
Materie  —  wie  die  Chemie  das  ja  überhaupt  thnt  —  als  Conglomerate  auf- 
gefasst,  müssen  also  die  Form  derselben  als  eine  veränderliche  ansehen.  Be- 
trachten wir  nun,  um  die  Vorstellung  etwas  zu  vereinfachen,  bloss  einen  Quer- 
schnitt des  Molecüls,  so  sehen  wir  eine  Gruppe  von  Molecülatomen  vor  uns, 
welche  von  allen  Seiten  durch  die  aufprallenden  Aetheratome  getroffen  und 
znrückgestossen  werden  .  .  .  Für  ein  gewisses  Zeitintervall  müssen  wir  be- 
haupten ,  dass  der  durch  die  allseitigen  Impulse  ausgeübte  Druck  ein  für  alle 
Punkte  der  Peripherie  gleich  grosser  ist,  dass  also  die  Form  der  letzteren  ein 
Kreis  sein  muss.  Betrachten  wir  aber  kleinere  Zeitintervalle,  so  ist  die  Sache 
sehr  anders.  Jedes  einzelne  aufprallende  Aetheratom  zerstört  die  Kreisform 
des  Querschnittes,  indem  es  einen  einseitigen  Druck  ausübt,  und  je  nach  der 
Geschwindigkeit ,  die  es  hatte ,  wird  die  entstandene  Deformation  grösser  oder 
kleiner  sein.  Aber  alle  diese  Aenderungen  haben  keinen  Bestand ,  sie  treten 
in  rascher  Aufeinanderfolge  bald  hier,  bald  dort  ein,  und  man  kann  in  gewissem 
Sinne  behaupten,  dass  die  Peripherie  des  Querschnitts  um  die  Kreisform  oscillire. 
Auch  in  dem  Falle,  wo  etwa  zwei  Molecüle  in  einem  schiefen  Stosse  aufein- 
anderprallten ,  Avürden  sie  wohl  beide  eine  Deformation  erleiden ,  aber  auch 
diese  könnte  nicht  von  Dauer  sein ,  denn  die  mit  grosser  Schnelligkeit  einstür- 
menden Aetheratome  würden  bald  den  oscillirenden  Kreis  wieder  hergestellt 
haben.  Vielleicht  geschieht  das  schon  während  des  Contactes  beider  Molecüle 
in  einer  solchen  Weise ,  dass  die  Energie  des  Abprallens  beider  von  einander 
dadurch  wesentlich  beeinfiusst  wird.  In  einem  solchen  Verhalten  dürfen  wir 
eine  Art  von  Elasticität  erblicken ,  die  nur  als  Phänomen ,  nicht  als  Kraft  im 
gewöhnlichen  Sinne  dieses  Wortes  aufzufassen  ist,  und  die  demnach  wohl  dazu 
dienen  könnte,  eine  Menge  von  Wirkungen  zu  motiviren,  die  bisher  durch  die 
unbegriffene  Kraft  der  Elasticität  motivirt  worden  sind.  Es  scheint  mir  nicht 
unmöglich,  auf  solche  Art  die  Elasticität  der  Molecüle  (wenigstens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade)  als  eine  Folge  des  allseitigen  Aetherdrucks  sich  zu  denken." 

x)  Wenn  auch  das  Molecül  scheinbar  elastisch  ist,  so  sind  doch  seine  Theile, 
welche  die  Stösse  auffangen,  jedenfalls  unelastisch. 

2)  Die  Durchschnittsgeschwindigkeit,  mit  der  die  Atome  von  einem  Molecül 
zurückprallen,  beträgt 

2  3^2  -\-  Zfim  -f-  wt2 
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steht.     Zwar  könnte   man   einwenden,  dass  durch  die  Verzögerung  der  Philosophie 
Aetheratome  der  Aether  in   der  Unigegend  des  Molecüls  verdichtet  und  c.  i8C0  bis  ' 
dadurch  die  scheinbare  Attraction  aufgehoben  werden  müsste;   dagegen  c'  1   ( 
aber  Hesse   sich  leicht  zeigen,   dass  doch   durch  einen  bestimmten  Quer- 
schnitt des  Raumes  nach  der  Verdichtung  nicht  mehr  Molecüle  als  vorher 
gehen   können   und   dass   danach   der   Stosseffect   oder   der  Aetherdruck 
trotz   der  unleugbaren  Verdichtung ,   wie   vorher  angegeben ,   verringert 
werden  muss. 

Da  wir  die  Molecüle  kugelförmig  gedacht  haben  und  da  dieAether- 
bewegungen  nach  allen  Richtungen  als  gleich  angenommen  worden  sind, 
so  muss  auch  der  Aetherdruck  um  ein  ponderables  Molecül  ganz  gleich 
vertheilt  sein,  und  ein  in  dem  bewegten  Aether  allein  vorhandenes  Molecül 
muss  also  trotz  der  Bewegung  auch  in  Ruhe  bleiben  x).  Steht  aber  dem 
Molecül  a  ein  anderes  b  gegenüber,  so  haben  die  von  b  herkommenden 
Molecüle  eine  geringere  Geschwindigkeit  als  alle  die  übrigen ,  welche 
auf  a  eindringen ,  und  der  dadurch  entstehende  Ausfall  wirkt  als  eine 
Kraft,  welche  die  beiden  Molecüle  zu  nähern  strebt.  Isenkrahe  leitet 
für  diese  so  entstehende  Pseudoanziehungskraft,  welche  b  auf  a  ausübt, 
den  Ausdruck 

für  die  Anziehungskraft  von  a  auf  b  den  Werth 

o2r2      7tv 
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und  für  die  Gesammtwirkung  zwischen  beiden  also  den  Ausdruck 


jT-  -3-  .[/(<?)  +/(')J 
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ab,  wo  E  die  Entfernung,  r  und  Q  die  Radien  der  Molecüle  und  f(r) 
und /(p)  die  Geschwindigkeitsverluste2)  bedeuten,  welche  die  Aether- 
atome bei  der  Reflexion  an  den  betreffenden  Molecülen  a  und  b  erleiden. 
Dieser  Ausdruck  bleibt  in  seiner  Anwendung  auf  die  Fälle  begrenzt,  wo 
die  Entfernung  der  Schwerpunkte  der  Molecüle  so  unverhältnissmässig 
gross  gegen  die  Radien  derselben  ist,  dass  man  überall  die  Entfernung 
der  Oberflächen  mit  dieser  Entfernung  vertauschen  kann.  Wo  das  wegen 
der  Kleinheit  der  Abstände  nicht  möglich  ist,  da  ist  jener  Nennerfactor  E 


1)  Nur  wenn  die  Molecüle  nicht  regelmässig  kugelförmig  angenommen 
werden ,  kann  es  kommen ,  dass  der  Aether  in  der  Nähe  des  Molecüls  je  nach 
der  Form  desselben  ungleich  verdichtet  wird.  Aus  diesen  ungleichen  Verdich- 
tungen nach  verschiedenen  Eichtungen  hin  Hessen  sich  vielleicht  manche 
Probleme  der  Molecularphysik  erklären,  die  man  bis  jetzt  nur  durch  besondere 
Molecularkräfte  zu  erklären  versucht  hat. 

2)  Diese  Geschwindigkeitsverluste  hängen  von  den  Massen  der  Molecüle, 
mithin  auch  von  deren  Radien  r  und  q  ab  und  sind  also  Functionen  dieser 
Radien, 
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Philosophie   zu   gross.     Die  Kraft wirkung  in   molecularen  Abständen   ist 

der  Materie,  •  ,  ..  i-  i  n  •     1  -m      .l  /• 

c  1860  bis  somit  grosser,  als  in  endlichen  rentier  nun  gen,  woraus  man 
c  1880.  ableiten  könnte ,  dass  auch  die  Molecularkräfte  Adhäsion ,  Cohäsion  und 
Affinität  stärker  als  die  Gravitation  wirken  müssten  J).  Um  nun  von  der 
Anziehung  der  Molecüle  zur  Anziehung  der  Körper  und  damit  zur 
Erörterung  des  Begriffs  Masse  zu  kommen,  denkt  sich  Isenkrahe  zwei 
Platten,  jede  nur  aus  einer  Schicht  von  Molecülen  gebildet,  so  einander 
gegenüberstehen ,  dass  sie  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  sind. 
Diese  Molecüle  stören  sich  dann  gegenseitig  in  ihren  "Wirkungen  nicht, 
und  die  Gesammtwirkung  kann  leicht  durch  die  Summirung  der  bekannten 
Einzelwirkungen  erhalten  werden.  Aus  der  Bildungsart  dieser  Summe 
folgt  aber,  dass  man  die  Wirkung  einer  Schicht  auf  eine  zweite  gegen- 
überstehende ebenso  wohl  dadurch  verdoppeln  kann,  dass  man  eine  andere 
der  ersten  ganz  gleiche  Schicht  neben  dieselbe  setzt,  als  auch  dadurch, 
dass  man  zwischen  die  Molecüle  der  ersten  Schicht  noch  eine  ganz  gleiche 
Abtheilung  von  Molecülen  einschiebt.  Daraus  folgt,  dass  die  "Wirkungen 
zweier  Molecularschichten  auf  einander  im  zusammengesetzten  Verhält- 
nisse ihrer  Volumina  und  ihrer  Dichten  stehen  oder  dass  sie  den  Massen 
proportional  sind,  wenn  man  für  das  Product  aus  Dichtigkeit  und  Volumen 
den  etwas  zweifelhaften  Begriff  der  Masse  setzen  will2). 

Danach  bleibt  Isenkrahe  nur  noch  die  letzte,  aber  auch  schwerste 
Aufgabe ,  die  Ableitung  der  Anziehung  eines  aus  mehreren 
hinter  einander  stehenden  Schichten  zusammengesetzten 
Molecülsystems,  oder  eines  physischen  Körpers  übrig.  Zu  dem 
Zwecke  denkt  er  sich  hinter  die  eine  Molecularschicht  Ax  parallel  mit 
ihr  eine  zweite  gleiche  A2  geschoben,  in  solcher  Entfernung  Ax  A2,  dass 
dieselbe  gegen  die  Entfernung  Ax  B  der  ersten  Schicht  von  der  gegen- 
über stehenden  Schicht  B  vernachlässigt  werden  darf.  Dann  könnte  man 
in  erster  Annäherung  die  Wirkung  jeder  der  beiden  Schichten  Ax  und  A2 
auf  B  als  gleich  und  ihre  Gesammtwirkung  doppelt  so  gross  als  die 
Wirkung  der  ersteren  allein  setzen.  Aber  das  würde  auch  nur  eine  sehr 
grobe  Annäherung  sein.  Da  an  der  ersten  .4 -Schicht  eine  Anzahl  von 
Aetheratomen,  nehmen  wir  an  z/v,  abgeprallt  sind,  so  gehen  nach  der 
zweiten  A- Schicht  nur  noch  v — zJv  Atome,  von  denen  nach  dem  Ver- 


*)  Auf  diesen  Umstand  hat  auch  Schramm  schon  aufmerksam  gemacht. 
2)  Merkwürdigerweise   muss  Isenkrahe,   ganz   ähnlich  wie  Schramm, 

die  Constauz   des  Quotienten  — ~—    voraussetzen,   wenn   seine  Entwickelungeu 

eine  constante  Gravitationsbeschleunigung  ergeben  sollen.  Isenkrahe  nimmt 
aber  zu  dem  Zwecke  nicht  wie  Schramm  die  Proportionalität  von  Masse  und 
Oberfläche ,  sondern  direct  die  gleiche  Grösse  aller  letzten  Bestand - 
theile  der  Materie  au.  Er  weist  darauf  hin,  dass  vielleicht  auch  die 
ponderable  Materie  in  letzter  Theilung  aus  Aetheratomen  besteht,  und  führt 
für  diese  Meinung  den  Glauben  vieler  bedeutenden  Chemiker  an  eine  Ur- 
materie  an. 
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hältniss  der  ersten  Zurückwerfung  nur  /iv  (  1 )  abprallen  können,  der  Materie, 

\  V   J  c.  1860  bis 

Da  nun  die  gravitirenden  Wirkungen  der  Schickten  unter  sonst  gleichen  c" 
Umständen   nur   von   der   Zahl   der   abprallenden   Atome   abhängen ,    so 

dv 

müssen  die  Wirkungen   von  A  und  Ax   den  Ausdrücken  1  und  1 

proportional   sein,    wonach    sich    dann   leicht  für  die    Wirkungen   einer 
grösseren  Anzahl  hinter  einander  stehender  Schichten  die  Verhältnisse 

,  :  U  -  1£\,  h   -  ^Y  :  (l   -  ^ 


ergeben.  Damit  wäre  der  kaum  annehmbare  Satz  ausgesprochen ,  dass 
die  verschiedenen  Schichten  eines  Körpers  nicht  mehr  gleich  gravitirend 
wirkten  und  dass  also  die  Gravitation  eines  Körpers  nicht  seiner  Masse 
proportional  sein  könnte.  Gegen  denselben  Hesse  sich  zwar  aus  man- 
cherlei physikalischen  Gründen  noch  einwenden,  dass  die  Abstände  der 
Körpermolecüle  im   Verhältniss  zu   ihren   Dimensionen   ungeheuer  gross 

seien,  wonach  der  Quotient  —  ,  welcher  jene  Abnahme  der  Gravitation 

bedingt ,  ungeheuer  klein  werden  müsste ,  immerhin  aber  muss  dieser 
Quotient  einen  gewissen  Werth  behalten,  weil  sonst  die  Gravitation  über- 
haupt aufgehoben  würde.  Isenkrahe  versucht  darum  durch  eine  zweite 
Annäherung  die  gefundene  Abnahme  der  Gravitation  mit  der  Dicke 
des  Körpers  noch  stärker  zu  verkleinern.  Dazu  betont  er,  dass  die  Atome, 
welche  an  der  ersten  .A-Sckichi  abprallen  oder  besser  abgleiten1),  für 
die  übrigen  A- Schichten  nicht  ganz  verloren  gehen,  sondern  auch  noch 
auf  diese  Schichten,  nur  mit  verminderter  Geschwindigkeit,  auftreffen. 
Bezeichnet  man  den  Geschwindigkeitsverlust,  den  die  Atome  beim  Ab- 
prallen an  der  ersten  Schicht  erleiden,  rnit  z/c,  so  erhält  man  durch 
einfache  mathematische  Entwickelungen  für  die  gravitirenden  Wirkungen 
der  hinter  einander  stehenden  .4 -Schichten  (ähnlich  wie  vorhin)  die 
Verhältnisse : 

/  Av     Ac\      /  zJv     zJcY*     /  z/v     zJcy 

\  V  C    /    '    \  V  C    )      '   \  V  G   ) 

Da  nun  wieder  z/c  als  sehr  klein  gegen  c  angenommen  werden  kann,  so 
wird  durch  diese  dritte  Annäherung  die  Verminderung  der  Gravi- 
tation noch  mehr  verringert,  und  da  ein  Atom  nicht  bloss  vorschreitend, 
sondern  bei  vielen  Schichten  schliesslich  auch  wohl  rückwärts  reflectirt 
wird,  so  kann  durch  solche  überschüssige  Reflexionen  seine  Geschwindig- 
keit noch  mehr  ausgenutzt  und  damit  die  Abnahme  der  gravitirenden 
Wirkung  der  Schichten  auf  eine  ganz  unmerkbare  Grösse  herabgebracht 
werden.       Trotzdem   aber  bleibt  doch   die   Verminderung  in 


*)  Der  Reflexionswinkel   ist   nämlich   ein  sehr  stumpfer,   er   liegt  zwischen 
132  und   161°. 
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602  Entscheidung  zwischen  der  alten  und 

Philosophie  der  Theorie  und  damit  der  Widerspruch  gegen  die  b  i  s  - 
Wfbis  '  her  ige  Annahme  einer  absoluten  Proportionalität  der 
Masse  und  der  Schwerkraft  bestehen.  Direct  kann  auch  zwischen 
den  entgegenstehenden  Annahmen  nicht  entschieden  werden,  da  man 
die  Masse  bis  jetzt  eben  nur  durch  die  Gravitation  zu  messen  vermag. 
Für  einen  indirecten  Entscheid  macht  Isenkrahe  darauf  aufmerksam,  dass 
nach  seiner  Theorie  die  Schwere  von  dem  Abstände  der  Molecüle  und 
damit  von  der  Temperatur  abhängen  muss,  was  nach  der  alten  An- 
schauung von  der  Schwere  als  einer  primitiven  Kraft  nicht  der  Fall  sein 
kann.  Da  aber  die  Schwere  durch  die  Temperatur  auch  nach  der  neuen 
Theorie  doch  nur  sehr  wenig  geändert  werden  kann,  so  ist  auch  auf  diese 
Weise  eine  Entscheidung  für  lange  Zeit  noch  nicht  zu  hoffen  1). 

Indessen  existiren  noch  andere  Differenzen  zwischen  der  Wirkungs- 
art der  Schwere,  wie  sie  nach  der  neuen  oder  den  alten  Theorien  be- 
schaffen sein  müsste,  und  es  wäre  nicht  unmöglich,  dass  durch  diese  in 
kürzerer  Zeit  eine  Entscheidung  zu  erreichen  wäre.  Nach  der  New- 
ton' sehen  Anschauung  (wie  auch  nach  den  Galilei 'sehen  Fallgesetzen) 
ist  die  Gravitation  von  dem  Bewegungszustande  der  ponderablen 
Massen  gänzlich  unabhängig,  nach  den  kinetischen  Theorien  der- 
selben aber  muss  sie  mit  der  Geschwindigkeit  der  gravitirenden  Köi"per 
so  abnehmen,  dass  sie  den  Werth  Null  erreicht,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten der  schweren  Massen  und  der  Aetheratome  gleich  werden.  Schramm 
hat  auch  schon  in  den  erwähnten  Abhandlungen  die  Geschwindig- 
keit der  Aetheratome  auf  ganz  plausible  Art  bestimmt  und  so  das 
Mittel  gegeben,  um  die  Verminderung  der  Gravitation  durch  die  Be- 
wegung der  ponderablen  Massen  zu  berechnen.  Er  fand  nämlich,  dass 
nach  den  Voraussetzungen  der  kinetischen  Gastheorie  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wellenbewegungen  in  den  Gasen  zu  der  trans- 
latorischen Geschwindigkeit  ihrer  Molecüle  sich  wie  2  :  3  verhalten  muss. 
Damit  stimmend  erhält  man  aus  der  beobachteten  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalls  in  der  Luft  von  332  m  eine  translatorische 
Geschwindigkeit  der  Luftmolecüle  von  498  m,  eine  Zahl,  die  von  der  von 
Clausius  berechneten  485  m  wirklich  nicht  viel  abweicht.  Wendet  man 
dasselbe  Verfahren  auf  den  gasförmig  gedachten  Aether  an,  so  berechnet 
sich  aus  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von  42  000  Meilen 
eine  translatorische  Geschwindigkeit  der  Aetheratome  von  63  000  Meilen 
in  der  Secunde.  Dies  würde  denn  auch  die  Geschwindigkeit  sein,  welche 
ponderable  Massen  erlangen  müssten ,  damit  die  schwermachende  Wir- 
kung der  Aetherströme  auf  sie  verschwände.  Die  nahe  Ueberein- 
stimmung  dieser  Zahl  aber  mit  der  Weber'schen  Con- 
stanten c  =  59  320,   d.  i.  der  Geschwindigkeit,   bei   welcher 


])  Die  Frage  nach  einem  Zusammenhange  der  Sclnvere  und  der  Temperatur 
ist  schon  mehrfach,  zuletzt  auch  wieder  von  Seochi  in  seinem  Werke  „Die 
Einheit  der  Naturkräfte",  untersucht,  worden. 
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die  Wirkung  zweier  bewegten  Elektricitätstheilchen  auf  Philosophie 
einander   nach   dem   Weber' sehen   Gesetze   zu   Null  werden  c^seo^T' 
muss,  giebt  einen  starken  Grund  dafür  ab,  die  Gravitation  c'  1880# 
mit  der  el  ektrischen  Anziehung  zu  identificir  en  oder  viel- 
mehr sie  beide  aus  derselben  Quelle,  den  Stössen  bewegter 
Aetheratome,  abzuleiten.     Nach   dem  Weber'schen  Gesetze  würde 
dann  auch  die  Gravitation  aus  der  Formel 


^  [»-£(* 


dv 

2  T  

dt 


zu  berechnen  sein,  die  hierbei  zu  findenden  Verminderungen  der  Gravi- 
tation durch  die  Geschwindigkeit  der  schweren  Massen  wihxlen  aber 
bei  der  Grösse  der  Constanten  c  und  der  Kleinheit  aller  stattfindenden 
Geschwindigkeiten  ponderabler  Körper  ganz  ausserhalb  der  Beobach- 
tungsgrenzen fallen.  Dafür  ergiebt  sich  aus  den  Betrachtungen  noch 
eine  andere  Hoffnung,  zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Theorien 
experimentell  entscheiden  zu  können.  Die  Gravitation  als  eine 
unvermittelte  Wirkung  in  die  Ferne  muss  sich  momentan 
durch  alle  Räume  ausbreiten,  als  eine  Wirkung  von 
Aetherstössen  aber  kann  sie  höchstens  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Aethermolecüle  von  einem  Punkte  des  Raumes 
bis  zu  einem  anderen  sich  fortpflanzen.  Bei  der  Grösse  der 
zu  Gebote  stehenden  kosmischen  Beobachtungsräume  muss  diese  Fort- 
pfianzungszeit  der  Gravitation  auch  gerade  so  wie  die  des  Lichtes  von 
leicht  zu  beobachtender  Grösse  werden,  leider  lassen  sich  bei  der  ersteren 
nicht  wie  bei  dem  letzteren  Unterbrechungen,  sondern  nur  minimale  Ver- 
änderungen der  Intensität  in  ihrer  Fortpflanzungszeit  beobachten.  Solche 
Veränderungen  der  Schwere  werden  auf  der  Erde  durch  die  wechselnden 
Stellungen  der  Sonne  und  des  Mondes  bewirkt.  Das  Gewicht 
eines  Körpers  (mit  der  Federwage  gewogen)  muss  nach  der  Newton'schen 
Anschauung  gerade  im  Mittag  ein  Minimum  und  gerade  um  Mitter- 
nacht ein  Maximum  zeigen,  nach  der  kinetischen  Anschauung  müssen 
diese  Erscheinungen  etwas  verspätet  eintreten.  Auch  die  wechselnde 
Stellung  des  Mondes  muss  bei  sehr  empfindlichen  Pendeln  und  Libellen 
ähnliche  periodische  Veränderungen  herbeiführen.  Doch  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  weder  eine  Veränderung  der  Intensität  der  Schwere 
überhaupt  zu  messen,  noch  nachzuweisen,  ob  diese  Veränderungen  direct 
mit  ihren  kosmischen  Ursachen  oder  etwas  verspätet  eintreten.  Zöllner 
dachte  in  der  That  daran,  mit  Hülfe  eines  Hör izontal pendeis  jene 
Frage  nach  der  Fortpflanzungszeit  der  Gravitation  zu  entscheiden.  Ein 
solches  von  ihm   construirtes  Horizontalpendel  l)   bestand   aus   einem  an 


*)  Pogg.  Ann.  CL,  S.  131  und  134,  1873.  Zöllner  bemerkte  erst  während 
des  Druckes  seiner  Abhandlung,  dass  Perrot  das  Horizontalpendel  ganz 
in  seiner  Art  schon  1862  (Compt.  rend.  LIV,  p.  728;  Pogg.  Ann.  CXVI,  S.  511) 
beschrieben.     Nach    dem  Erscheinen    der  Abhandlung    aber   wurde  man  darauf 
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Phiiosophie  einem  Faden  so  aufgehängten  Stabe,  dass  der  eine  Aufhängepunkt  sehr 
c.  1800  bis  '  nahe  an  das  Ende  des  Stabes  fiel.  Der  längere  Arm  trug  ein  ziemlich 
schweres  Gewicht,  der  kürzere  wurde  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes 
durch  einen  nach  unten  gehenden  und  unten  befestigten  Faden  gehalten. 
Durch  Annäherung  der  Angriffspunkte  der  beiden  Faden  konnte  das 
Directionsmoment  des  Stabes  beliebig  verkleinert  und  dadurch  die  Em- 
pfindlichkeit des  Pendels  beliebig  erhöht  werden ;  freilich  wurden  dadurch 
auch  alle  möglichen  Störungen,  die  das  Pendel  durch  Bewegungen  seiner 
Umgebung  erfuhr,  um  so  grösser.  Ueber  die  Constatirung  einer  etwaigen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwere  sagt  Zöllner 
am  Schlüsse  der  citirten  Abhandlungen:  „Unter  Voraussetzung  der  eben 
erwähnten  Aufstellung  im  Meridian  müsste  das  Pendel,  wenn  es  sich  nur 
unter  dem  Einfluss  der  Sonne  bewegte,  im  Laufe  von  24  Stunden  vier 
Mal  seine  Gleichgewichtslage  im  Meridian  passiren,  nämlich  beim  Auf- 
und  Untergange  und  bei  ihrer  oberen  und  unteren  Passage  durch  den 
Meridian.  Da  diese  Bewegungen  des  Pendels  keine  Summationswirkungen, 
wie  diejenigen  des  Meeres  bei  der  Ebbe  und  Fluth  sind ,  sondern  direct 
durch  attractive  Fern  Wirkungen  erzeugt  werden ,  so  müssen  sie  auch 
gleichzeitig  mit  der  entsprechenden  wahren  Position  der  Sonne  statt- 
finden. Braucht  dagegen  die  Schwerkraft,  wie  das  Licht,  etwa  acht 
Minuten  Zeit,  um  von  der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen,  so  würden  die 


aufmerksam,  dass  Lorenz  Hengler  sogar  schon  im  Jahre  1832  (Dingl.  Journ. 
XLIII,  S.  81)  ein  solches  Horizontalpendel  construirt  und  über  dessen  Anwen- 
dung gesagt  hatte :  „Ich  stellte  nun  im  Neumonde  des  Monats  März  die  "Wage 
so,  dass  der  Hebelarm  Mittags  12  Uhr  in  der  Mittagslinie  ruhte,  und  nun 
machte  er  folgende  Oscillationen:  Von  12  Uhr  an  zog  er  sich  immer  mehr  nach 
Westen,  bis  etwa  nach  3  Uhr,  kehrte  dann  wieder  allmälig  zurück,  so  dass  er 
etwas  nach  6  Uhr  wieder  in  der  Mittagslinie  stand;  zog  sich  dann  nach  und 
nach  hinüber  nach  Osten  u.  s.  w.  Wenn  ich  die  Grenzen  dieser  Oscillationen 
an  verschiedenen  Tagen  verglich,  so  zeigte  es  sich,  dass  sie  am  grössten  waren 
zur  Zeit  des  Neu-  oder  Vollmondes;  am  kleinsten  aber  in  den  Quadraturen." 
Ueber  den  ganz  verschollenen  Hengler  theilte  Prof.  Zech  (Pogg.  Ann.  CL, 
S.  496)  mit,  dass  er  am  3.  Februar  1806  in  Eeichenhofen  geboren  und  sich  mit 
Unterstützung  von  Wohlthätern  zuerst  auf  theologische  Studien  vorbereitet, 
dann  aber  1830  in  München  Mathematik  und  Astronomie  studirt  habe.  Nach 
zweijährigem  Studium  sei  er  aus  Mangel  an  Mitteln  nach  Stuttgart  zurück- 
gegangen, um  bei  einem  Optiker  das  Glasschleifen  zu  erlernen,  habe  aber  da- 
nach die  theologische  Garriere  wieder  aufgenommen  und  sei  danach  an  ver- 
schiedenen Orten  Pfarrer  gewesen.  Zu  Münzigen  sei  er  1858  als  Pfarrer  an 
einem  Kehlkopfleiden  gestorben,  noch  zuletzt  mit  der  Construction  eines  gruss- 
artigen Fernrohrs  beschäftigt.  Ueber  die  Benutzung  einer  Feder  wage  zur 
Bestimmung  der  Variationen  der  Schwere  sagt  Perrot  in  der  oben  angegebenen 
Abhandlung:  „Wenn  man  an  einer  sehr  langen,  schraubenförmigen  Feder  eine 
Schale  aufhängt  und  ein  Gewicht  in  dieselbe  legt,  so  entstehen  zugleich  zwei 
Effecte,  Senkung  und  Drehung  der  Schale.  Vernachlässigt  man  die  Senkung, 
so  glaube  ich,  aus  meinen  Versuchen  schliessen  zu  können  ,  dass  man  mittelst 
einer  Feder  von  einigen  Metern  Länge  und  sehr  geringem  Durchmesser  eine 
Veränderung  von  0,01mm  der  Schwerkraft,  d.  h.  eine  Wirkung  10  mal  geringer 
als  das  Maximum  der  des  Mondes,   wird    nachweisen   können." 
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obigen  Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  um  diese  Zeit  verspätet  Philosophie 
stattfinden  müssen.  Gelingt  es  daher,  die  Zeiten  seiner  Gleichgewichts-  ceri86oa bis6' 
lagen  auch  nur  bis  auf  eine  Minute  genau  zu  bestimmen ,  so  würde  die  0>  1880- 
Frage,  ob  die  Schwerkraft  zur  Fortpflanzung  Zeit  gebrauche,  noch  bei 
einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  entschieden  werden  können,  welche 
acht  Mal  grösser  als  diejenige  des  Lichtes  ist."  So  viel  wir  wissen,  ist 
aber  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  gemacht  worden,  diese  entscheidenden 
Experimente  auszuführen.  Isen krähe  schliesst  seine  Untersuchung 
des  Räthsels  der  Gi'avitation  mit  den  Sätzen:  „Nur  das  Zöllner'sche  Ex- 
periment ist  meiner  Meinung  nach  ein  wirklich  kritisches.  Wenn  die 
Gravitation  in  der  That  durchaus  keine  merkbare  Zeit  gebraucht,  um 
ihre  Wirkung  von  der  Sonne  aus  auf  die  Erde  zu  übertragen,  so  würde 
für  eiuen  Vertheidiger  der  Aetherstosstheorie  nichts  anderes  übrig  bleiben, 
als  etwa  noch  zu  sagen:  Die  Geschwindigkeit  der  Aetheratome  ist  so 
gross,  dass  der  Radius  der  Erdbahn  eine  verschwindend  kleine  Strecke 
dagegen  ist  —  eine  Behauptung,  zu  der  die  Mehrzahl  der  Physiker  wohl 
zweifelnd  den  Kopf  schütteln  würde.  Aber  ich  halte  es  für  wahrschein- 
lich, dass  der  Gravitation  ein  ähnliches  Schicksal  beschieden  ist,  wie  dem 
Lichte.  .  .  .  Die  Verbreitung  der  Gravitation  ist  200  Jahre  länger  als 
die  des  Lichtes  für  eine  momentane  gehalten  worden;  sollte  sich  nicht 
auch  für  sie  ein  Olaf  Römer  finden,  der  ihr  die  Mcilenzahl  pro  Secunde 
ausrechnete?  So  lange  bis  das  geschehen,  wird  unsere  Theorie  allerdings 
nur  als  Hypothese  auftreten  und  mit  anderen  ihresgleichen  den  Kampf 
ums  Dasein  führen  müssen." 

Iseukrahe's  Beitrag  zur  Lösung  des  Räthsel  von  der  Schwerkraft 
ist  eine  bedeutende  wissenschaftliche  Leistung,  die  einen  Hauptwerth  in 
der  umsichtigen  und  objeetiven  Behandlungsweise  ihres  Themas  hat. 
Während  die  meisten  Gegner  der  Gravitation  als  Urkraft  bis  dahin  ihre 
Kräfte  in  Einzelarbeiten  zersplitterten  und  wie  Agitatoren  und  Propheten 
mehr  zu  überreden  versuchten  als  zu  beweisen  vermochten ,  ging  Isen- 
krahe  in  langsamerer,  mehr  gewohnter  Weise  vor,  studirte,  prüfte  und 
verglich  die  Arbeiten  seiner  Vorgänger ,  behielt  von  ihnen ,  was  von  ge- 
nügender Sicherheit  schien,  und  war  überall  bemüht,  das  Hypothetische 
streng  als  solches  zu  bezeichnen.  Dadurch  erreichte  er  einerseits,  dass 
seine  Arbeit  mehr  von  der  Allgemeinheit  der  Physiker  beachtet  und 
geachtet  wurde,  als  das  bei  manchen  früheren  Arbeiten  der  Art  der  Fall 
gewesen,  und  anderenteils  wurde  auch  durch  seine  Untersuchungen 
für  folgende  Arbeiten  ein  besserer  Grund  gewonnen  und  weiteren  tollen 
und  haltlosen  Hypothesen  der  Boden  so  viel  als  möglich  entzogen.  Im 
Uebrigen  verkannte  Isenkrabe  selbst  nicht,  dass  auch  seine  Behandlung 
noch  nicht  alle  Schwierigkeiten  des  Räthsels  beseitige,  und  leider  darf 
man  nicht  verkennen,  dass  gerade  diese  bleibenden  Schwierigkeiten  für 
die  Lösung  von  fundamentaler  Bedeutung  sind. 

Sehen  wir  von  den  eigentlichen  Aetherdrucktheorien  ab,  so  bleiben 
zweierlei  Arten  kinetischer  Theorien  der  Gravitation,  die  Undulations- 
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Philosophie  und  die  Percussionstheorien  übrig,  und  es  lässt  sich  nicht  leugnen, 
c  1860  bis  '  dass  beide  die  Schwere  als  die  Wirkung  von  Bewegungen  abzuleiten  ver- 
mögen. Die  Undulationstheorien  haben  dabei  den  grossen  Vor- 
theil,  dass  ihnen  in  dem  Licht-  und  Wärmeäther  das  undulirende  Medium 
schon  gesichert  ist  und  dass  scheinbare,  durch  Wellenbewegungen  elasti- 
scher Medien  hervorgerufene  Anziehungen  und  Abstossungen  bereits 
experimentell  nachgewiesen  sind.  Diese  Vortheile  werden  aufgewogen 
durch  die  Schwierigkeit,  die  Entstehung  und  Erhaltung  der  schwer- 
machenden Schwingungen  ohne  primitive  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
kräfte  zu  erklären ,  wie  durch  die  Schwierigkeit ,  die  Uebertragung  der 
Schwingungen  vom  Aether  auf  die  ponderable  Materie  und  die  Umwand- 
lung der  Schwingungen  in  translatorische  Bewegungen  irgendwie  mathe- 
matisch zu  fassen.  Die  Percussionstheorien  dagegen  können  sich 
nur  auf  die  kinetische  Theorie  der  Gase  durch  die  Annahme  stützen, 
dass  auch  der  Aether  seiner  moleculax-en  Constitution  nach  als  ein  Gas 
anzusehen  sei.  Dafür  aber  ist  hier  die  Erhaltung  der  bewegenden  Kräfte 
eine  scheinbar  selbstverständliche  und  die  Umwandlung  der  Bewegungen 
ist  durch  die  Gesetze  des  elastischen  oder  unelastischen  Stosses  auch 
mathematisch  vollkommen  bestimmt.  Einfachheit  der  Postulate, 
Anschaulichkeit  der  Entwickelungen  und  leichtere  Veri- 
fication  der  Resultate  sind  den  Percussionstheorien  jeden- 
falls mehr  als  den  Undulationstheorien  eigen,  und  die 
allgemeine  Meinung  der  Physiker  neigt  neuerer  Zeit  auch  mehr  den 
ersteren  als  den  letzteren  zu.  Die  Hindernisse,  welche  der 
allgemeinen  Annahme  der  Percussionstheorie  der  Gravi- 
tation noch  gegenüber  stehen,  liegen  auch  viel  weniger 
in  ihrer  Erklärung  der  Kr  aft  wir  kun  g,  als  vielmehr  in  der 
ihr  zu  Grunde  liegenden  atora istischen  und  dualistischen 
Auffassung  der  Materie.  Isenkrahe  hält  elastisch  und  zusammen- 
gesetzt aus  Theilen  für  untrennbare  Begriffe  und  nimmt  danach  die 
letzten  einfachen  Theile  der  Materie,  die  Atome,  als  absolut  unelastisch 
an.  Da  nun  bei  den  einfachen  Atomen  eine  Umwandlung  von  äusserer 
Bewegung  in  innere  nicht  möglich  ist,  so  muss  der  bei  dem  unelastischen 
Stoss  der  Atome  eintretende  Verlust  an  Kraft  ein  absoluter  sein,  und  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  muss  wenigstens  für  die  Welt  der 
Atome  (für  die  Molecüle  nimmt  auch  Isenkrahe  eine  abgeleitete  Elasti- 
cität   an)  ungültig   sein  ]).      In    der   T  h a t  beschränkt   Isenkrahe 


a)  Das  Eäthsel  von  der  Schwerkraft,  S.  180:  „Der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  ist  nun  iu  der  That  eine  so  ünponirende  Errungenschaft  der  Natur- 
lehre unseres  Jahrhunderts,  dass  es  wohl  begreiflich  ist,  wie  man  aus  Ehrfurcht 
davor  sich  zu  allerhand  Kunststücken  verführen  lassen  kann,  um  die  voll- 
kommene Starrheit  und  Unveränderlichkeit  der  Aetheratome  mit  diesem  Friucip 
in  Einklang  zu  setzen.  Einerseits  der  logische  Zwang,  den  Atomen  verschieb- 
bare Theile  abzusprechen,  andererseits  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft:   wer   beiden    in  vollem  Maasse   gerecht  werden    und  doch  auf  der 
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seine r  Theorie  zu  Liebe  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  Philosophie 
der  Kraft  auf  die  sieht-  und  tastbare  Materie  und  erklärt  c.e iseo1  bis'6' 
dasselbe  den  sinnlich  nicht  wahrnehmbaren  Massen,  den 
Atomen  gegenüber  für  nicht  erwiesen  und  vielleicht  un- 
gültig. Da  aber  die  Atome  des  Aethers  mit  den  ponderablen  Mole- 
cülen  in  immerwährender  Wechselwirkung  stehen ,  so  muss  ein  Verlust 
an  Kraft  in  den  Atomen  auch  ein  solcher  für  die  Molecüle  werden  und 
Isenkrahe  kann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für  die 
sinnlich  wahrnehmbare  Materie  nur  für  ein  näherungsweise  gültiges 
halten,  indem  er  die  schliesslichen  Verluste  an  Kraft  gegenüber  dem 
unendlich  grossen  Vorrath  von  Energie  als  verschwindend  klein  dar- 
stellt1). Damit  aber  ist  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
seinem  principiellen  Chai^akter  vernichtet  und  Isenkrahe  ist  mit  seiner 
Theorie  in  einen  Gegensatz  zu  diesem  Gesetz  getreten,  wie  er  sich  mit 
der  Annahme  unelastischer  Atome  schon  im  Widerspruche  mit  der 
kinetischen  Theorie  der  Gase,  auf  deren  Boden  die  Aetherstosstheorien 
der  Gravitation  erst  neu  erblühten,  befand.  Diese  beiden  Um- 
stände bilden  eine  schwere  Instanz  gegen  die  Isen- 
krahe'sche  Theorie  und  lassen  erwägen,  ob  nicht  die 
Elasticität  der  Atome  doch  zu  begründen  und  die  Ueber- 
tragung  der  Kräfte  von  den  Atomen  auf  die  Molecüle 
mehr  nach  den  Angaben  von  Lesage  und  Schramm  zu 
denken   sei. 

In  der  That  haben  viele  Physiker  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  auch  für  die  Atome  dadurch  zu  retten  versucht,  dass  sie  den 
Atomen  trotz  ihrer  Einfachheit  doch  elastische  Eigenschaften  zuschrieben. 
Von  dieser  Seite  machte  man  darauf  aufmerksam,  dass  allerdings,  wenn 
die  Uebertragung  der  Bewegungen  durch  die  kleinsten  Theile  der  Massen 
vermittelt  werde ,  die  Bewegung  ganz  oder  theilweise  auf  diese  Theile 
übergehen  und  somit  der  Stoss  ein  ganz  oder  theilweise  unelastischer 
werden  könne ,  dass  aber  bei  dem  Zusammenstoss  einfacher  Körper  eine 
Transformation  der  Bewegung  in  innere  gar  nicht  möglich  sei  und  der 
Stoss  also  immer  ohne  Verlust  lebendiger  Kraft  und  somit  elastisch  er- 
folgen   müsse.      Da    aber    hiernach    die    Atome    ohne    jede    Möglichkeit 


Huyghens'sclien  Fuudamentalkypothese  bauen  will,  der  befindet  sich  allerdings 
einer  Aufgabe  gegenüber,  deren  Lösung  meiner  Meinung  nach  unmöglich  ist." 
J)  Das  Eäthsel  von  der  Schwerkraft,  S.  152:  „Vergegenwärtigt  mau  sich 
nun  die  berechneten  enormen  Strecken,  welche  die  Körper  unseres  Sonnen- 
systems zwischen  sich  lassen  und  erst  jene  unvorstellbar  grossen  Räume,  welche 
die  Fixsterne  bis  zu  den  fernsten  Nebelflecken  von  einander  trennen,  und  über- 
legt, wie  winzig  klein  diesen  gegenüber  der  mit  undurchdringlicher  Materie 
wirklich  angefüllte  Raum  ist,  so  kann  man,  glaube  ich,  wohl  zu  dem  Resultate 
kommen,  dass  die  Totalsumme  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  in  diesem  im- 
fassbar  grossen  Tummelplatz  umherfliegenden  Aetheratome  besitzen ,  durch  die 
während  einer  endlichen  Zeit  vorkommenden  Zusammenstösse  nur  um  einen 
unendlich  kleinen  Bruch theil  abnehmen  könne." 
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Philosophie  innerer  Bewegung  als  absolut  starr  zu  denken  sind,  so  wird  damit  wieder 
L 1860  bis  '  die  Uebertragung  der  Bewegung  selbst  unbegreiflich ,  denn  sie  müsste 
in  einem  Raumpunkte  und  momentan,  d.  h.  ausser  Raum  und  Zeit,  ge- 
schehen. Diese  letzten  Schwierigkeiten  will  K.  Lasswitz  in  seiner 
Abhandlung  „Atomistik  und  K  riticis  inus"  ])  umgehen  ,  indem  er 
die  Gesetze  des  Stosses  nicht  durch  eine  anschauliche  Construction  der 
Materie,  sondern  nach  Art  der  kritischen  Philosophie  aus  den  erkenntniss- 
theoretischen Grundbedingungen  unserer  Auffassung  der  Bewegungen 
ableitet.  Lasswitz  betrachtet  also  das  Problem  des  Stosses 
von  einem  allgemeineren  Standpunkte  aus  als  ein  Pro- 
blem der  Transformation  oder  der  Uebertragung  von  Be- 
wegungen. Für  alle  solche  Uebertragungen  leitet  er  allgemein  ans 
dem  Beharrungsgesetz  den  eigentlich  damit  identischen  Satz  ab:  „Eine 
Bewegung  kann  nur  aufgehoben  werden  durch  eine  gleich  grosse  ent- 
gegengesetzte." Zur  Beurtheilung  der  Gleichheit  von  Bewegungen  gehört 
ein  Maass.  Solcher  Maasse  der  Bewegung  giebt  es  zweierlei, 
die  Bewegungsmenge  mv  und  die  lebendige  Kraft  1/2  w»2,  je 
nachdem  man  die  Bewegungen  für  gleiche  Zeiten  oder  gleiche 
Wegstrecken  vergleicht.  Halten  wir,  wie  das  nach  dem  Beharrungs- 
gesetze  nicht  anders  möglich  ist,  an  der  bleibenden  Grösse  der  Bewegungen 
in  allen  Umwandlungen  derselben  fest ,  so  müssen  auch  .für  alle  Trans- 
formationen der  Bewegung  und  damit  für  alle  Zusammenstösse  von 
materiellen  Theilen  die  beiden  Gesetze  gelten:  Bei  allen  directen  Ueber- 
tragungen von  Bewegungen  bleibt  die  Summe  der  Bewegungsgrössen 
dieselbe,  und  in  allen  directen  Uebertragungen  von  Bewegungen  ist  die 
Energie  der  Bewegung  eine  constante  Grösse2).  Diese  beiden  Sätze 
charakter isiren  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Zusam- 
menstösse materieller  Theile  als  elastische.  Nur  bei 
Körpern,  welche  aus  Theilen  zusammengesetzt  sind,  kann 
der  Stoss  dadurch  scheinbar  ein  unelastischer  werden, 
dass  ein  Theil  der  äusseren  Bewegung  der  Körper  in 
innere  Bewegung  ihrer  Theile  sich  umsetzt  und  so 
scheinbar  vernichtet  wird.  Wo  aber  eine  innere  Bewegung 
der  Theile  nicht  möglich  ist,  wie  bei  den  untheilbaren ,  starren  Atomen, 
da  kann  auch  keine  Umwandlung  der  Art  der  Energie  und  somit  auch 
kein  scheinbarer  Verlust  an  solcher  stattfinden.  Nehmen  wir  also  die 
Atome  der  Materie  als  absolut  starr  an,  so  ist  damit  die  elastische  Natur 
ihrer  Zusammenstösse  von  selbst  gegeben  3). 


x)  Atomistik  und  Kriticismus.  Eiu  Beitrag  zur  erkenutuisstheoreti- 
schen  Grundlegung  der  Physik,  liraunschweig  1878.  Kunl  Lasswitz,  Prot, 
am  Gymnasium  in  Gotha. 

2)  Atomistik  und  Kriticismus,  S.  69  bis  95. 

3)  Atomistik  und  Kriticismus,  S.  96  bis  104.  Ganz  zu  denselben  Resultaten 
wie  Lasswitz  kommen  auch  P.  und  N.  Mazon  im  Jahre  1883.  (Beiblätter  zu 
Wiedem.  Ann.  VII,  S.  338,  1883,  Auszug  der  Verfasser  aus  den  Nachrichten 
der  St.  Wladimir- Universität  zu  Kiew,  Januarheft  1883.) 
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Diesen  Schlüssen  wird  man  sicher  insofern  zustimmen  müssen,  als  Philosophie 
bei  Annahme  absolut  untheilbarer,  starrer  Atome  ein  unelastischer  Stoss  cMi86oatbisie' 
derselben  absolut  unmöglich  erscheint.  Dafür  bleiben  auch  nach0,1880, 
den  Ausführungen  von  Lasswitz  noch  der  Begriff  untheil- 
barer, starrer  Atome  und  die  Möglichkeit  einer  Kraft- 
übertragung zwischen  solchen  Atomen  ebenso  undenkbar 
als  vorher.  Hat  das  Atom  noch  eine  Ausdehnung,  so  hat  es  auch 
noch  Theile  und  dann  ist  es  undenkbar,  dass  diese  Theile  absolut  unbe- 
weglich und  unverschiebbar  sein  sollten.  Besteht  das  Atom  noch  aus 
Materie,  so  ist  es  auch  noch  zusammengesetzt  und  in  sich  beweglich. 
Der  Begriff  der  Ausdehnung  selbst  schliesst  den  der  Theilbarkeit  in  sich, 
und  ein  absolut  untheilbares,  starres  Atom  könnte  kein  anderes  als  ein 
absolut  ausdehnungsloses,  ein  punktförmiges  Atom  sein.  Damit  ist  aber 
der  Zweck  der  absolut  starren  Atome  verfehlt;  denn  eben  den  immate- 
riellen Punktatomen,  wie  sie  schon  Fechner  u.  A.  gelehi't,  wollte  man  mit 
der  Annahme  der  starren  Atome  entgehen.  Der  Begriff  des  Atoms 
im  strengsten  Sinne  liegt  ebenso  ausserhalb  unseres  Er- 
kenntnissvermögens als  der  der  letzten  Ursache.  Letzte, 
einfache  Theile  der  Materie  können  wir  in  unserer  Erkenntniss  niemals 
auffinden;  denn  gehen  wir  von  der  Mateuie  aus,  so  bleibt  jeder  Theil 
derselben  doch  immer  Materie  und  also  wieder  theilbar;  und  gehen  wir 
direct  von  einfachen  Theilchen  aus,  so  sind  dieselben  nur  unausgedehnt, 
punktförmig  zu  denken,  und  aus  diesen  unausgedehnten  Punkten  werden 
wir  durch  keine  Synthesis  Materie  erhalten.  Ein  letzter  Theil  der 
Materie  kann  niemals  in  Erscheinung  treten,  er  gehört  zu  den  Gedanken- 
dingen ,  zu  den  Noumena  nach  Kant'schem  Sprachgebrauch ,  und  durch 
die  Behauptung  seiner  Realität  kommt  die  Atomistik  in  ganz  dieselbe 
Art  von  Widersprüchen,  wie  sie  der  vorkritischen  Metaphysik  eigenthüm- 
lich  waren. 

Indessen  hat  die  Physik  auch  gar  nicht  nöthig,  den  Begriff  des 
Atoms  in  diesem  metaphysischen  Sinne  zu  fassen.  Es  genügt  voll- 
ständig, die  Atome  als  die  Theile  der  Materie  zu  definiren, 
die  für  den  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  als  absolut 
einfach  sich  bewähren,  die  sich  uns  also  niemals,  selbst 
nicht  durch  Eigenschaften,  die  auf  verschiedene  innere 
Theilbewegungen  schliessen  lassen,  als  aus  materiellen 
Theilen  zusammengesetzt  anzeigen.  Diesem  relativen  Begriffe 
der  letzten  Theilchen  oder  Atome  nach,  den  die  chemische  Atomistik 
schon  ganz  sich  zu  eigen  gemacht  hat,  könnten  diese  Theilchen  aller- 
dings ebenso  elastisch  wie  unelastisch  sein.  Da  wir  aber  eben  betont 
haben,  dass  in  denselben  keine  inneren  Bewegungen  wieder  sich  zeigen 
dürfen,  so  ist  damit  auch  gegeben,  dass  die  Theilchen  elastisch  gedacht 
werden  oder  wenigstens  die  Abweichungen  von  der  vollkommenen  Ela- 
sticität  für  uns  unmerklich  sein  müssen.  Im  Gegentheil  würde  nacb 
dieser  Ansicht  gerade  dann,  wenn  man  an  den  Atomen  mit  Sicherheit 
Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    HI.  oq 
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Philosophie  Eigenschaften  der  Nichtelasticität  constatirt  hätte,  der  Moment  gekommen 
efiseo  Ms  '  sein)  den  Begriff  Atome  von  diesen  Theilen  der  Materie  auf  ihre  Unter- 
teile zu  übertragen  ]). 

Das  Atom  ist  also  für  uns  nur  insofern  die  letzte  Einheit  der  Materie, 
als  wir  in  demselben  irgend  eine  Heterogenität  oder  Differenz  von  Theilen 
nicht  zu  erkennen  vermögen.  Damit  erhebt  sich  die  für  diese  An- 
schauung besonders  schwierige  Frage,  worin  denn  eigentlich  die  Ein- 
heiten der  Materie  ihre  Ursache  haben  und  welches  die  Einheiten  bildende 
Kraft  in  der  Materie  ist.  Eine  Urkraft ,  die  die  Theilchen  an  einander 
bindet,  darf  nicht  mehr  angenommen  werden,  mit  der  Materie  selbst 
gegebene,  untrennbare  Einheiten  haben  wir  auch  schon  abgewiesen, 
danach  bleibt  für  die  Bildung  der  materiellen  Einheiten 
ebenfalls  nur  die  einzige  Ursache,  welche  die  kinetische 
Physik  als  ursprünglich  in  der  Welt  wirkend  annimmt, 
die  Bewegung.  In  der  That  hat  man,  seit  Descartes  als  einzige 
Ursache  des  Zusammenhanges  der  festen  Körper  die  Trägheit  der  Theilchen 
angegeben,  immer  wieder  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  durch  ge- 
meinsame heftige  Bewegungen,  in  Wasserstrahlen  z.  B.,  Erscheinungen 
starren  Zusammenhanges  hervorgebracht  werden.  Eigentlich  kinetische 
Theorien  der  Individuenbildun^g  in  der  Materie  aber  hat  erst  das  Wieder- 
aufleben der  kinetischen  Physik  hervorgerufen.  Ueber  Dellings- 
haus en's  Erklärung  der  Körperbildung  durch  Bildung  stehender 
Schwingungen  in  seiner  undulirenden  Materie  haben  wir  schon  berichtet; 
bei  ihm  bildet  das  Auffinden  der  Ursachen  solcher  Differentiationen  in 
dem  durchaus  homogenen  Stoffe  eine  kaum  zu  lösende  Aufgabe.  Secchi 
versuchte    wenigstens    aus    Atomen    zusammengesetztere    Systeme    rein 


x)  Mit  dieser  Definition  des  Atoms  darf  auch  der  alte  Streit  über  die  con- 
tinuirliche  oder  discontinuirliche  Erfüllung  des  Raumes  durch  die  Materie 
geschlossen  werden,  denn  wenn  keine  kleinsteu  Theile  in  der  Materie  anerkannt 
werden,  so  verschwindet  im  Ideal  wenigstens  auch  alle  Discontinuität  in  der- 
selben. Damit  übereinstimmend  leitet  A.  Krause  (Das  nachgelassene  Werk 
Immanuel  Kaut's,  Frankfurt  a.  M.  und  Lahr  1888)  auch  aus  der  Kant'schen 
Philosophie,  die  doch  in  strengster  Weise  die  Continuität  der  Materie  verficht, 
die  Ansicht  ab,  „dass  die  Atomistik  eine  berechtigte  Form  der 
Untersuchung  der  Materie  sei,  sobald  man  nur  den  Raum 
oder  die  Materie  nicht  mosaikartig  sich  seit  Ewigkeit  g  e  - 
t heilt  denke,  sondern  unter  Atom  jeden  beliebig  kleinen  zu 
einem  Ganzen  verbundenen  Theil  der  Materie  verstehe". 
(S.  17o\)  Krause's  Darstellung  des  nachgelassenen  Kantwerkes  trifft  auch  darin 
mit  den  neuen  Theorien  der  Materie ,  wie  mit  der  früher  von  uns  gegebenen 
Charakterisirung  jenes  Werkes  (Siehe  S.  36)^  zusammen,  dass  nach  ihr  die 
Materie  nur  als  das  Bewegte  im  Raum  begriffen  werden  kann  und  alle  Natur- 
erscheinungen also  auf  Bewegungen  der  Materie  zurückgeführt  werden  müssen. 
Wenn  aber  dann  Krause  zur  Erklärung  der  primitiven  entgegengesetzten  Be- 
wegungen der  Materie  in  letzter  Linie  noch  anziehende  und  abstossende  Kräfte 
in  derselben  für  nothwendig  hält  und  aus  dem  Kantwerke  deducirt,  so  wird 
darüber  vielleicht  der  Physiker ,  auch  wenn  er  ein  Anhänger  der  Kant'schen 
Philosophie  ist,  noch  anderer  Meinung  sein  dürfen. 
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kinetisch  abzuleiten ,  indem  er  behauptete ,  dass  zwei  rotirende  Atome,  Philosophie 
die  in  der  Richtung  ihrer  Rotationsachsen  auf  einander  stossen,  sich  c.erig60a  b"e' 
nicht  mehr  trennen  könnten,  sondern  hinfort  vereinigt  bleiben  müssten,  c-  188°- 
aber  auch  hiernach  wird  es  schwer  sein,  sich  eine  Anschauung  sowohl 
von  der  möglichen  Verschiedenheit  als  auch  von  der  möglichen  Gleich- 
heit der  Körper  zu  machen.  Eher  würde  dies  nach  einer  Theorie  von 
W.  Thomson  der  Fall  sein  können,  weil  dieselbe  die  Annahme 
einer  Menge  primitiver  gegebener  Be  wegungs  diff  erenzen 
in  der  Materie  erlaubt.  Leider  ist  dieselbe  in  ihren  Annahmen 
so  complicirt  und  erfordert  so  künstliche  Maschinerien,  dass  es  schwer 
hält,  sie  für  mehr  als  ein  illustrireudes  Beispiel  zu  nehmen.  Helmholtz 
hatte  im  Jahre  1858  eine  Abhandlung  „Ueber  Integrale  der 
hydrodynamischen  Gleichungen,  welche  den  Wirbel- 
bewegungen entsprechen"  *)  veröffentlicht,  in  der  er  zeigte,  dass 
in  einer  Flüssigkeit,  deren  Theile  sich  ohne  jede  Reibung  bewegen: 
1)  kein  Wassertheilchen  in  Rotation  kommt,  welches  nicht  von  Anfang 
an  in  Rotation  begriffen  war ;  2)  dass  die  Wassertheilchen ,  welche  zu 
einer  Zeit  derselben  Wirbellinie2)  angehören,  auch  indem  sie  sich  fort- 
bewegen, immer  derselben  Wirbellinie  angehörig  bleiben;  3)  dass  das 
Product  aus  dem  Querschnitte  und  der  Rotationsgeschwindigkeit  eines 
unendlich  dünnen  Wirbelfadens  3)  längs  der  ganzen  Länge  des  Fadens 
constant  ist  und  auch  bei  der  Fortbewegung  des  Fadens  denselben  Werth 
behält  und  dass  danach  die  Wirbelfäden  innerhalb  der  Flüssigkeit  in 
sich  zurückkehren  müssen  oder  nur  an  den  Grenzen  der  Flüssigkeit 
endigen  können.  Diese  Sätze  und  einige  weitere  Folgerungen,  die  Helm- 
holtz aus  denselben  gezogen  hatte,  waren  es  nun,  aus  denen  W.  Thomson 
im  Jahre  1867  4)  eine  rein  kinetische  Erklärung  der  untheil- 
baren  und  doch  ausgedehnten  Atome  ableiten  wollte.  Denkt 
man  sich  die  Welt  von  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  (d.  h.  einer 
Flüssigkeit  ohne  jede  innere  Reibung)  durchaus  erfüllt,  so  können  in 
dieser  Flüssigkeit  nach  den  Helmholtz'schen  Sätzen  ohne  einen  besonderen 
Schöpfuugsact  keine  Wirbelringe  entstehen,  und  die  einmal  in  der  Welt 
vorhandenen  können  nicht  anders  als  durch  einen  besonderen  Schöpfuugsact 
vernichtet  werden.     Die  in   der  Flüssigkeit  einmal  vorhandenen  Wirbel- 


x)  Jouvn.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  LV,  S.  25,  1858;  auch 
Wissenschaftliche  Abhandlungen  I,  S.   101. 

2)  „Wirbellinien  nenne  ich  Linien,  welche  durch  die  Flüssigkeitsmasse  so  ge- 
zogen sind ,  dass  ihre  Richtung  überall  mit  der  Richtung  der  augenblickliehen 
RotLitionsachse  der  in  ihnen  liegenden  WasserUieilchen  zusammentrifft."  (Wissen- 
schaftliche Abhandlungen  I,  S.  102.) 

3)  „Wirbelfäden  nenne  ich  Theile  der  Wassermasse ,  welche  man  dadurch 
aus  ihr  herausschneidet ,  dass  man  durch  alle  Punkte  des  Umfanges  eines  un- 
endlicb  kleinen  Tlächenelements  die  entsprechenden  Wirbelliuien  construirt." 
(Wissenschaftliche  Abhandlungen  I,  S.  102.) 

4)  Edinburgh  Trans.  XXV,  p.  217,  1869:  On  vortex  motion  (gel.  am 
21.  April  18i;7). 
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Philosophie  ringe  sind  also  im  natürlichen  Lauf  der  Dinge  untheilbar  und  unzer- 
cer1860abise'  störbar,  sie  halten  eine  bestimmte  Form  und  zeigen  eine  gewisse  Elasti- 
c.  1880.  cität  in  der  Art ,  dass  nach  einem  Zusammenstosse  zweier  Wirbelringe 
jeder  derselben  so  lange  um  seine  Gleicbgewichtsform  oscillirt ,  bis  er 
dieselbe  ganz  wieder  erhalten  hat.  Die  Wirbelringe  können  verschiedene 
Grössen  und  verschiedene  Formen  besitzen ,  sie  können  einfach  in  sich 
zurückkehrende  oder  auch  vielfach  gewundene  und  verschlungene  Linien 
zeigen.  Die  Wirbelringe  üben  auch  vermittelst  des  Mediums,  in  dem 
sie  sich  bewegen,  selbst  auf  Entfernungen  hin  gewisse  Wirkungen  auf 
einander  aus,  sie  nähern  sich  oder  entfernen  sich  selbstthätig  von  ein- 
ander, als  wenn  anziehende  und  abstossende  Kräfte  zwischen  ihnen  thätig 
wären.  Kurz  diese  Wirbelringe  zeigen  alle  Eigenschaften,  welche  man 
von  den  Atomen  der  Materie  voraussetzt,  und  es  besteht  kein  Hinderungs- 
grund, aus  solchen  Wirbelatomen  die  Materie  zusammengesetzt  zu  denken. 
Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  Thomson  die  Wirbelatome  als  wirk- 
lich existent  angenommen  hat.  Jedenfalls  hat  er  damit  an 
einem  Beispiele  gezeigt,  wie  sich  die  Individualisirung 
in  der  Materie  nicht  durch  besondere  Kräfte,  sondern  nur 
durch  besondere  Bewegungen  erklären  lässt.  Die  kinetische 
Betrachtungsweise  der  physikalischen  Erscheinungen  hat  damit  einen 
gewissen  Abschluss  erfahren.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  im  Princip  der 
Definition  der  Materie  als  desjenigen,  was  im  Baume  sich  bewegt,  nichts 
gegenübersteht  und  zur  Erklärung  der  Kräfte  der  Materie  innere  Be- 
wegungen der  letzteren  wohl  genügen  1).  Das  kann  indessen  nur  der 
Anfang  der  eigentlichen  kinetischen  Physik  sein;  denn  für  diese  handelt 
es  sich  nicht  sowohl  um  die  Möglichkeit  einer  solchen  Erklärungsart  im 


a)  Gegen  die  Kinetik  als  umfassendste  physikalische  Methode  hat  sich  in 
neuester  Zeit  der  berühmte  Wärmetheoretiker  Gr.  A.  Hirn  in  einer  schon  er- 
wähnten Abhandlung  (La  notion  de  force  dans  la  science  moderne, 
Revue  scientifique  (3)  XXXVI,  p.  129,  1885)  von  einem  ganz  principiellen 
Standpunkte  aus  gewandt.  Hirn  hält  dafür,  dass  ohne  elementare  Kräfte  in 
der  Materie  die  Ueb ertragung  der  Bewegung  selbst  bei  dem  einfachen 
Stosse  nicht  erklärt  werden  könne.  Auch  bei  dem  Stoss  der  Atome  müsse  eine 
Deformation  angenommen  werden ,  durch  welche  sich  eine  Spannkraft  ent- 
wickele, welche  dem  ruhenden  Atom  die  Bewegung  verleihe,  die  sie  der 
anderen  entziehe.  Er  hält  dafür,  dass  (wie  man  schon  früher  betont)  Bewegung 
sich  direct  niemals  in  andere  Bewegung  umsetzen  könne,  sondern  dass  dazu  ein 
von  der  Materie  verschiedenes,  vermittelndes  Element,  die  Kraft,  gehöre,  die  in 
dreifacher  Weise  als  Schwerkraft,  elektrische  und  erwärmende  Kraft  sich  offen- 
bart. Indessen  hindert  nach  der  eben  gegebenen  Charakterisirung  der  Atome 
nichts,  dieselben  auch  noch  deformirbar  zu  denken,  und  W.  Thomson  hat  ge- 
zeigt ,  dass  auch  aus  Bewegungen  sich  elastische  Kräfte  entwickeln  können, 
ohne  dass  man  solche  als  primitive  Eigenschaften  der  Materie  anzusehen  braucht. 
(Nature  XXX,  p.  417,  1884.)  Jedenfalls  erscheint  es  auch  naturwissenschaftlich 
richtiger,  den  Theilen  der  Materie  dieselben  Erscheinungen  wie  der  ganzen 
Materie  zuzuschreiben,  anstatt  ihnen  Wirkungsfähigkeiten  beizulegen,  über 
deren  Unbegreiflichkeit  auch  Hirn  kaum  unsicher  ist. 
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Allgemeinen ,   sondern  um  die  Ausführung  der  Erklärung   im  Einzelnen,  Philosophie 
um  die  Zurückführung  jeder  einzelnen  physikalischen  Kraftwirkung  auf  c.  1860  bis"' 
die    ihr  im    Besonderen    zu  Grunde    liegende    innere  Bewegungsart  der  c'  1880- 
Materie.     Diese  Arbeit  aber  hat  sich  auf  einzelnen  Gebieten  der  Physik, 
wie  vor  Allem  in  der  Lehre  von  der  Elektricität,  noch  schwieriger  gezeigt 
als  selbst  bei  der  Gravitation,  und  hierauf  gerade  ist  wohl  der  Umstand 
zurückzuführen ,  dass   man   sich   in    neuester  Zeit  weniger  um   die  voll- 
ständige  Durchführung  der   kinetischen  Anschauung  auf  einem  Gebiete 
als    vielmehr    um    die    praktische    Erprobung    ihrer    Fruchtbarkeit    an 
speciellen  Problemen  auf  allen  Gebieten  bemüht  hat. 

Die  unmittelbar  in  die  Ferne  wirkenden  Kräfte  waren  die  Brücken,  Moiecuiar- 
auf  denen  die  ältere  Physik  über  die  Schwierigkeiten  der  Materie  sich  c.  isgo  bis 
rettete;  ihrer  Sicherheit  vertraute  man  so  sehr,  dass  man  schliesslich  die  c'  1880' 
ganze  Materie  in  Kräfte  auflöste.  Nachdem  man  aber  kennen  gelernt 
hatte,  dass  ganze  grosse  Classen  von  Wirkungen  sich  nicht  unmittelbar 
durch  Kräfte,  sondern  mittelbar  durch  Bewegungen  der  den  Raum 
erfüllenden  Materie  verbreiten  und  dass  die  Gesetze  dieser  Wirkungen 
nicht  aus  besonderen  Kräften,  sondern  aus  besonderen  Bewegungen  ab- 
zuleiten seien,  nach  dem  begann  man  auch  die  Materie  selbst,  ihre 
Zusammensetzung  und  ihre  innere  Gestaltung  wieder  eifriger 
in  den  Kreis  der  Untersuchungen  zu  ziehen;  und  während  man  früher 
die  Beschäftigung  mit  den  Atomen  an  einem  Physiker  ziemlich  verdächtig 
gefunden  und  die  ganze  Atomistik  wohl  mit  scheelen  Augen  angesehen 
hatte,  erhob  sich  nun  im  Gegentheil  immer  stärker  der  Ruf  nach  einer 
Molecularphysik.  Die  Versuche,  auf  dem  Wege  der  Speculation  zu 
einer  solchen  zu  kommen,  haben  wir  im  vorigen  Abschnitt  beschrieben; 
sie  konnten  indess  im  günstigsten  Falle  nur  die  Grundlagen  der  neuen 
Anschauung  liefern.  Zu  dem  ganzen  Aufbau  des  neuen  Gebäudes,  zur  Voll- 
endung desselben  im  Einzelnen,  wie  selbst  zur  Verificirung  der  deductiv 
erlangten  Resultate  bedurfte  es  der  sorgfältigsten,  langwierigsten  Arbeit 
und  des  genialsten  Erfindungsgeistes  der  Experimentalphysiker ;  denn 
von  ihnen  wurde  nun  nicht  mehr  die  blosse  Beobachtung  der  äusseren 
Vorgänge  in  der  Körperwelt,  sondern  auch  die  schwierigere  Bestimmung 
der  diesen  zu  Grunde  liegenden  inneren  Bewegungen  in  der  Materie 
gefordert. 

Auf  einigen  physikalischen  Gebieten,  wie  denen  der  Optik,  der 
Wärmelehre  und  der  Akustik,  hatte  diese  Methode  auch  schon  ihre 
Triumphe  gefeiert  und  dadurch  gerade  die  Anerkennung  sich  errungen. 
Auf  m  echanischem  Gebiete  aber  war  dieselbe,  obgleich  man 
sie  vorzugsweise  im  Unterschied  von  der  dynamischen 
als  die  mechanische  bezeichnete,  noch  wenig  zur  Geltung 
gekommen.  Die  Erfolge  der  Newton'schen  Anschauungen  in  der 
Mechanik  starrer  körperlicher  Systeme  verdunkelten  die  auf  innere  Vor- 
gänge in  den  Körpern  gerichteten  Untersuchungen,  und  lange  Zeit  wusste 
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Moiecuiar-  man  Arbeiten  über  die  Volumveränderungen,  die  durch  mechanische 
c?ei86o"bi's  Kräfte,  wie  Zug  und  Druck,  erzeugt  werden,  sowie  über  die  Wechsel- 
wirkungen zwischen  festen,  flüssigen  und  luftförmigen  Körpern  in  der 
Mechanik  nicht  recht  unterzubringen  und  nicht  recht  zu  würdigen. 
Wenn  nun  auch  schon  seit  dem  Anfange  unseres  Jahrhunderts  das  Inter- 
esse an  diesen  Vorgängen  immer  langsam  gewachsen  war,  so  hat  sich 
dasselbe  doch  erst  in  der  letzten  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  neuen 
Anschauungen  zu  verbältnissmässiger  Höhe  gesteigert  und  zu  allgemeiner 
Verbreitung  durchgerungen.  Dass  dabei  auch  in  dieser  rein 
mechanischen  Molecularphy sik  die  Molecularkr äf te  noch 
immer  eine  grosse  Rolle  spielen,  darf  nicht  Wunder 
nehmen;  denn  erstens  bedeuten  dieselben  vielfach  niir 
Reste  alter,  gewohnheitsmässig  beibehaltener  Vorstellungen, 
und  zweitens  wird  man  auch  weiterhin  immer  gezwungen 
sein,  solche  Hülfsbe griffe  da  einzuführen,  wo  man  die 
ihnen  zu  Grunde  liegenden  Bewegungen  noch  nicht  er- 
kannt hat.  In  der  That  haben  auch  nach  der  kinetischen 
Physik  diese  Mol  ecularkräf  te  als  Bezeichnung  der  Ur- 
sachen gewisser  Erscheinungen  ihre  Berechtigung  und 
sogar  ihre  Notwendigkeit,  sobald  dieselben  nur  nicht  als 
letzte  Ursachen,  als  elementare  Kräfte  aufgefasst  werden. 
Schon  von  Alters  hatten  die  elastischen  Eigenschaften  der 
Materie  Physikern  wie  Philosophen  Schwierigkeiten  bereitet,  und  selbst 
die  Newtonianischen  Physiker  hatten  meist  die  Unmöglichkeit  eingesehen, 
die  Eigentümlichkeiten  der  Elasticität  allein  aus  den  Grundkräften  der 
Materie ,  der  Attraction  und  der  Repulsion ,  abzuleiten.  Jetzt  trat  zu 
den  alten,  noch  nicht  gelösten  Räthseln  noch  ein  neues  hinzu,  das  directer 
auf  eine  Abhängigkeit  der  Kraft wirkung  von  dem  Be- 
wegungszustande  hindeutete.  W.Weber  kam  im  Jahre  1835  a)  auf 
die  jedenfalls  auch  vor  ihm  schon  vielfach  beobachtete  Erscheinung  zu- 
rück ,  dass  nämlich  die  Formveränderungen ,  welche  elastische  Körper 
durch  die  Einwirkung  äusserer  Kräfte  erleiden,  erst  einige  Zeit  nach  dem 
Eintreten  der  Kraftwirkung  ihr  Maximum  erreichen  und  dass  diese 
Körper  auch  erst  längere  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  äusseren  Beein- 
flussung ihre  frühere  Gleichgewichtsform  wieder  annehmen.  Er  be- 
legte diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  elastischen  Nach- 
wirkung und  erklärte  dieselbe  durch  die  Annahme,  dass  man  die 
Bewegungen  der  Molecüle  elastischer  Körper ,  welche  durch  äussere 
Druck-  oder  Zugkräfte  bewirkt  werden,  in  eine  fortschreitende  Be- 
wegung und  in  eine  Drehung  derselben  zerlegen  könne;  dieser  Drehung, 
durch  welche  die  Elasticitätsachsen  der  Molecüle  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  in  eine  den  neuen  Gleichgewichtsbedingungen  entsprechende 
Lage   gebracht  würden,   müsse  eine   innere  Kraft   entgegen  wirken,   die 


')  Pogg.  Ann.  XXXIV,  S.  247,  18:55;  vollständig  iu  Pogg.  Ann.  LIV,  S.  1,  1841. 


elastischen  Nachwirkung.  615 

ihrem  Wesen  nach  Unbekannt  sei ,  deren  Widerstand  aber  bei  jeder  Moleeular- 
Drehung  der  Molecüle  nur  sehr  langsam  überwunden  werden  könne x).  c.  igeo  Ue 
An  W.  Weber  schloss  sich  im  Jahre  1849  in  einer  mathematischen  Be-  c'  1880- 
handlung  der  Elasticität  Claus ius 2)  an.  Nach  diesem  kann  die  ela- 
stische Nachwirkung  nicht  durch  die  freiwerdende  Wärme  erklärt,  viel- 
mehr muss  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  während  der  Wirkung 
der  äusseren  Kräfte  auch  Veränderungen  im  Innern  der  Körper 
vor  sich  gehen.  Für  den  Fall  des  Gleichgewichts ,  wenn  nur  die  Nach- 
wirkung vollendet  ist,  und  für  die  Fälle  so  schneller  Bewegungen,  dass 
die  Nachwirkungen  gar  nicht  ins  Spiel  treten,  kann  man  danach  noch 
immer  die  von  Wertheim  und  Cauchy  benutzten  Elasticitätsformeln 
anwenden.  Hat  man  aber  auch  die  Nachwirkung  in  Betracht  zu  ziehen, 
so  muss  man  die  Entwickelungen  dahin  ändern,  dass  man  bei  Bestim- 
mung der  Spannung  nicht  bloss  die  augenblicklich  vorhandenen  Zu- 
stände der  Körper,  sondern  auch  die  früheren  berücksichtigt.  Nach  den 
jetzt  gebräuchlichen  Formeln  müssten  die  Schwingungen  eines  Körpers, 
wenn  keine  äusseren  Hindernisse  vorhanden  sind,  ewig  fortdauern.  Dem 
widerspricht  aber  die  Erfahrung,  dass  Körper  verschieden  lange  tönen, 
auch  ohne  äussere  Ursache,  wovon  Weber  gezeigt  hat,  dass  man  den 
Grund  in  der  elastischen  Nachwirkung  finden  kann.  Wie  Weber  sucht 
Clausius  den  Grund  der  elastischen  Nachwirkungen  in  Drehungen 
der  Molecüle,  wodurch  dieselben  den  auf  sie  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  ungleich  wirkenden  Spannungen  etwas  folgen.  Nur  nimmt 
er  dabei  nicht  gerade  eine  besondere  Kraft,  sondern  nur  die  allerdings 
nicht  viel  abweichende  Annahme  zu  Hülfe ,  dass  die  Drehungen  den 
äusseren  Einwirkungen  etwas  später  folgen  als  die  Verschiebungen. 

Eigentliche  Beachtung  fanden  indess  die  Erscheinungen  der  elasti- 
schen Nachwirkung  erst  nach  den  grösseren  experimentellen  Arbeiten 
von  F.  Kohlrausch  aus  den  Jahren  1S63  und  1866  3),  der  sich  im 
Princip  aber  ebenfalls  der  Erklärung  Weber's  anschloss.  Er  machte  zur 
Vertheidigung  der  angenommenen  Drehung  der  Molecüle  auf  die  überall 
zu  beobachtende  theilweise  Rückkehr  der  Stimmungen  der  Saiten  nach 
beliebigen  Veränderungen  ihrer  Tonhöhe  aufmerksam  und  betonte,  dass 
dieses  nachtiügliche  Umstimmen  der  Saiten  ohne  jede  äussere  Einwirkung 
nur  erklärt  werden  könne  aus  Veränderungen  der  inneren  Span- 
nungen,  die  wieder   nur  aus  Drehungen  der  Molecüle ,   bei   denen   die 


!)  Pogg.  Ann.  LIV,  S.  9. 

2)  Ueber  die  Veränderungen,  welche  in  den  bisher  ge- 
bräuchlichen Formeln  für  das  Gleichgewicht  und  die  Be- 
wegung elastischer  Körper  durch  neuere  Beobachtungen  n  o  t  h  - 
wendig   geworden   sind.     Pogg.  Ann.  LXXVI,  S.  46,  1849. 

3)  Ueber  die  elastische  Nachwirkung  bei  der  Torsion,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  S.  3ö7 ,  1863.  Zur  Kenntniss  der  elastischen  Nach- 
wirkung,  Pogg,   Ann.  CXXVIII,  S.   1,  207   and  399,    1869.     P.  Kohlrausch, 


•gg.     Alll 

Höbet  l 


geb.  am   14.  OHbber  1840,  Professor  der  Physik  in  Strassburg 
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Moiecmiar-  Mittelpunkte  derselben  ihre  gegenseitige  Entfernung  nicht  ändern,  ab- 
c^iscfTbis  zuleiten  seien.  Aus  seinen  vielfachen  und  genauen  Versuchen  ahstrahirte 
c.  1880.  er  folgende  Gesetze  der  elasti  sehen  Nachwirkung:  „1)  Wenn 
die  Gestalt  eines  festen  elastischen  Körpers  durch  äussere  Kräfte  ge- 
ändert wird,  so  setzen  die  Molecüle  einem  Theil  der  Bewegung  (wahr- 
scheinlich der  Drehung  ihrer  Achsen)  einen  Widerstand  entgegen,  ver- 
möge dessen  der  neue  Gleichgewichtszustand  erst  nach  langer  Zeit 
erreicht  wird  .  .  .  Unter  günstigen  Umständen  ist  noch  nach  Monaten 
die  Bewegung  deutlich  sichtbar  ...  2)  Diese  elastische  Nachwirkung 
ist  nach  Grösse  und  Verlauf  bei  verschiedenen  Substanzen  verschieden. 
Sie  ist  an  allen  untersuchten  Körpern  wahrgenommen ,  am  stärksten  an 
denen  organischen  Ursprungs  ...  3)  Von  den  dauernden  Veränderungen 
durch  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgrenze  scheint  sie  unabhängig  zu 
sein.  4)  Die  Geschwindigkeit  der  Gestaltänderung  ist  allgemein  dem 
Abstände  x  aus  der  Ruhelage  direct,  umgekehrt  dagegen  einer  Potenz 
der  Zeit  t,  von  dem  Augenblicke  der  primären  Veränderung  an  gerechnet, 
proportional  ...  5)  Bei  der  Ausdehnung  reducirt  sich  die  Potenz  der 
Zeit  allgemein  auf  die  erste,  bei  der  Torsion  wenigstens  für  kleinere 
Verrückungen,  wonach  man  hat 

tv  Jj  Ol/  ..  C 

~  lt=a-J  oder  x  =  ¥' 

6)  Die  Grösse  cc  hat  für  verschiedene  Substanzen  einen  verschiedenen 
Werth ,  ist  aber  für  denselben  Körper  constant.  Sie  kann  danach  als 
der    Coefficient    der    elastischen    Nachwirkung    bezeichnet    werden  .  .  . 

7)  Die  Nachwirkung  wächst  mit  der  Temperatur  r.  8)  Eine  Vermehrung 
der  Temperatur,  während  die  Theilchen  sich,  vermöge  der  elastischen 
Nachwirkung,  ihrer  endlichen  Gleichgewichtslage  nähern,  erhöht  ihre 
Geschwindigkeit.  Durch  die  Wärme  wird  demnach  entweder  der  Wider- 
stand vermindert,  oder,  was  wahrscheinlicher  sein  dürfte,  die  Kraft,  welche 
die  Molecüle  in  ihre  Gleichgewichtsstellung  zu  drehen  strebt,  ver- 
mehrt 1).  Ohne  jedes  nähere  Eingehen  auf  die  inneren  Zustände  der 
Körper  versuchte  Boltzmann2),  ähnlich  wie  Clausius,  die  elastische 
Nachwirkung  zu  behandeln,  indem  er  seinen  mathematischen  Ableitungen 
nur  die  Annahme  zu  Grunde  legte,  dass  nach  gewissen  Form- 
veränderungen eines  Körpers  die  früheren  Gestalten  noch 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  derzeitigen  Molecular- 
kräfte  ausüben,  dass  dieser  Einfluss  ein  um  so  geringerer  ist,  je 
weiter  zurück  die  früheren  Formen  liegen,  und  dass  die  Erzeugung  einer 
gewissen  Formveränderung  einer  geringeren  Kraft  bedarf,  wenn  schon 
früher  eine  Aenderung  in  gleichem  Sinne  stattgefunden.    0.  E.  Meyer3) 


!)  Pogg.  Ann.  CXXVni,  S.  417  bis  419. 

2)  Wiener  Sitzungsber.  LXX,   S.  275,  1874;  Pogg.  Ann.  Erg.  VII,   S.  624, 
1876. 

3)  Pogg.  Ann.  CLI,  S.   108,  1874. 
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schilderte  die  elastische  Nachwirkung  als  bedingt  durch  eine  i  n  n  e  r  e  Moieeuiar- 
Reibung  der  unvollkommen  elastischen  Körper,  welche  die  elastischen  ™ei86ombis 
Kräfte  auch  von  der  Zeit  abhängig  macht.  Aehnlich  bemühte  sich  c-  188°- 
F.  Neesen1),  von  der  molecularen  Constitution  der  Körper  aus- 
gehend, die  elastische  Nachwirkung  zu  erklären.  Nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bewegen  sich  die  Molecüle  fester  Körper  in  Schwingungen 
um  eine  gewisse  Ruhe-  oder  Gleichgewichtslage ,  die  nicht  bloss  von  den 
Kräften,  sondern  auch  von  den  Bewegungen  der  benachbarten  Molecüle 
abhängt.  Wird  nun  das  moleculare  Gleichgewicht  in  dem  Körper  durch 
Einwirkung  äusserer  Kräfte  gestört,  so  wird  es  jedenfalls  eine  gewisse 
Zeit  dauern,  bis  die  molecularen  Bewegungen  in  der  ganzen  Masse  des 
Körpers  sich  dem  neuen,  durch  diese  Kräfte  mit  bedingten  Gleichgewichte 
angepasst  haben,  und  ebenso  wird,  wenn  dieses  Gleichgewicht  herge- 
stellt war,  nach  dem  Aufhören  der  äusseren  Einwirkung  wieder  eine  be- 
stimmte Zeit  verfliessen ,  bis  die  alte  Gleichgewichtslage  wieder  erreicht 
wird.  Neesen  zeigte,  dass  die  Molecüle  eines  Stabes  nach  Vollendung  einer 
Torsion  entsprechend  seiner  Theorie  immer  noch  eine  gewisse  Zeit  lang 
gewisse  Bewegungen  nach  der  neuen  Gleichgewichtslage  hin  ausführen 
müssen  und  betonte  ausdrücklich,  dass  auch  nach  seiner  Theorie  die  An- 
nahmen von  Boltzmann  ihre  Geltung  behielten  2).  Dabei  blieb  freilich  die 
specielle  Bestimmung  der  Molecularbewegungen,  welche  den  verschiedenen, 
verwickelten  Erscheinungen  der  Nachwirkung  entsprechen,  eine  schwere 
Aufgabe.  In  dieser  Hinsicht  äusserte  Kohlrausch  Bedenken  gegen 
Neesen's  Theorie,  indem  er  neue  merkwürdige  Beobachtungen 
über  die  Nachwirkung  verschiedener,  einem  Körper  nach  einander 
ertheilter  Deformationen  veröffentlichte 3).  Wenn  man  nämlich  einem 
Körper  zuerst  eine  grössere  oder  länger  andauernde  Deformation  und 
darauf  eine  kleinere  und  kürzere  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  mit- 
theilt und  dann  den  Körper  sich  selbst  überlässt,  so  überwiegt  anfangs 
die  frischere  Nachwirkung,  aber  weil  sie  rascher  als  die  von  der  älteren 
Deformation  herrührende  vergeht,  so  kann  bei  geeigneten  Grössen- 
verhältnissen  nach  einiger  Zeit  die  ältere  Nachwirkung  wieder  das 
Uebergewicht  erhalten  und  die  Bewegungsrichtung  des  Körpers  also 
ohne  jede  äussere  Einwirkung  ihr  Vorzeichen  wechseln.  Kohlrausch 
schliesst  die  Abhandlung  mit  den  Worten:  „Ich  kenne  wenig  so  über- 
raschende Vorgänge,  wie  diese  freiwilligen  Bewegungsänderungen  eines 
leblosen  Körpers.  Wennschon  die  ganze  elastische  Nachwirkung  höchst 
merkwürdig  erscheint  und  bis  jetzt  keine  befriedigende  physikalische 
Erklärung  gefunden  hat,  so  fordert  dieses  gleichzeitige  Bestehen  mehrerer 
Nachwirkungen  in  einem  und  demselben  Körper  unbedingt  eine  Abände- 
rung der  Vorstellungen,  welche  der  gegenwärtigen  Elasticitätstheorie  zu 

*)  Pogg.  Ann.  CLVII,   S.  579,  1876.     F.  Neesen,   geb.  am  16.  Aug.  1849, 
Prof.  a.  d.  Artillerie-  und  Ingenieurschule  in  Berlin. 

2)  Ibid.  S.  586. 

3)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  337,  1876. 
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Moiecuiar-  Grunde  liegen.  Durch  die  freiwillige  Umkehr  der  in  einer  Richtung 
c.^isco'bi?  erfolgenden  Gestaltsänderung  in  die  entgegengesetzte  Richtung  wird 
c.  1880.  direct  bewiesen ,  dass  mit  einer  und  derselben  äusseren  Gestalt  ver- 
schiedene Anordnungen  der  Molecüle  verbunden  sein  können  und  dass 
es  Kräfte  der  Elasticität  giebt ,  welche  die  Gestalt  eines  Körpers  zeit- 
weilig von  seiner  Gleichgewichtslage  entfernen  können  l).K  In  einer 
grösseren  Reihe  von  Experimenten  versuchte  F.  Braun'-)  wenigstens 
die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  elastische  Nachwirkung  auf  derselben 
Bewegungsart  der  Molecüle  wie  die  elastische  Verschiebung 
beruhe  und  nur  als  ein  Rest  der  letzteren  anzusehen  sei,  oder  ob  die 
Molecularbewegungen,  die  beiden  zu  Grunde  liegen,  als  ganz  verschieden 
anzunehmen  seien.  Er  schloss  aus  seinen  Versuchen  das  letztere  und 
war  auch  geneigt,  wie  Weber  und  Kohlrausch  die  Nachwirkung  auf 
eine  Verdrehung  der  Molecüle  zurückzuführen,  wollte  aber  zur  Erklärung 
der  Verlangsamung  dieser  Drehung  keine  besondere  Widerstandskraft 
einführen ,  sondern  dieselbe  aus  den  bekannten  Molecularkräften  ab- 
geleitet wissen.  Bedeutend  weiter  griff  N.  A.  Ilesehus3)  im  Jahre 
1882  aus,  indem  er  die  elastische  Nachwirkung  mit  anderen  bekannten 
Molecularwirkungen  in  Zusammenhang  zu  setzen  versuchte.  Aus  Beob- 
achtungen der  elastischen  Nachwirkung  des  Kautschuks  mit  Hülfe  eines 
selbst  registrirenden  Apparates  meinte  er  constatiren  zu  können,  dass 
die  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung  analog  seien 
den  Gesetzen  der  Erkaltung  und  Erwärmung  fester  Körper, 
der  Wasserstoff aussonderung  aus  dem  mit  diesem  Gase 
gesättigten  Palladium  und  danach  auch  der  elektrischen 
Polarisation  der  Elektroden,  ferner  den  Gesetzen  der 
optischen  Nachwirkung  oder  der  Phosphorescenz  und  den 
Erscheinungen  des  elektrischen  Rückstandes  bei  Ent- 
ladungen und  dass  die  elastische  Nachwh'kung  jedenfalls  von  dem 
Ausdehnungscoefficieuten ,  dem  Elasticitätsmodul ,  der  Erwärmung  dos 
betreffenden  Körpers  bei  Schwingungen   u.  s.  w.   abhängig   sei4).     Seine 


*)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  374  bis  375. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIX,  S.  337,  1876.  F.  Braun,  Professor  der  Physik  iu 
Tübingen. 

3)  Journ.  der  russischen  chem.-phys.  Gesellsch.  XIV,  S.  320,  1882;  Auszug 
des  Verfassers  in  den  Beiblättern  zu  Wiedemann's  Ann.  VII,  S.  654,   1883. 

4)  Einige  dieser  Analogien  sind  schon  froher  betont  worden.  Auch  Kohl- 
rausch sagt  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre  1866  über  den  Widerstand,  den  die 
Molecüle  augenommenermaassen  der  Drehung  entgegensetzen  :  „Er  selbst  steht 
umgekehrt  in  einer  innigen  Beziehung  zu  den  molecularen  Vorgängen  oder 
von  dem  Standpunkte  der  Wärmetheorie  aus  zu  den  Molecularbewegungen. 
Eine  Reihe  von  elektrischen  Erscheinungen  in  Isolatoren,  unter  anderem 
den  elektrischen  Rückstand  auf  die  Nachwirkung  zurückzuführen,  darf 
zum  mindesten  nicht  aufgegeben  werden.  Dass  manche  magnetische  Vor- 
gänge mit  ihr  zusammenhängen,  ist,  wie  Wiodemanu  (Pogg.  Ann.  CXXVI, 
S.  1)  bemerkt,  nach  der  gebräuchlichen  Theorie  des  Magnetismus  mit  Sicher- 
heit zu  erwarten.     (Pogg.  Ann.  CXXVI II,  S.  2.) 
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Abhandlung  schliesst   mit   den  Woi-ten:      „Keine  der   betreffenden  Hypo-  Molecnlar- 
thesen  vermag  für  sich   allein   alle  Erscheinungen   der   elastischen  Nach-  c.  18co  bis 
wirkung  völlig  zu   erklären.     Eine  vollständige  Theorie  der  elastischen  c'  18s0' 
Nachwirkung   müsste   ausgehen   sowohl   von    der    sehr  wahrscheinlichen 
Hypothese   einer  Aus  Wechsel  ung  zwischen   dem   äusseren  und 
inneren    Aether    im    Körper,     als    auch    von    der    Hypothese    einer 
inneren  Reibung  und  einer  Wechselwirkung  der   schwingenden 
Molecüle." 

Dass  die  Geschwindigkeiten  ,  mit  denen  bei  einigermaassen  starken 
Kräften  die  elastischen  Verschiebungen  vor  sich  gehen,  sehr  bedeutende 
sind,  bewies  H.  Schneebeli  durch  Messungen  der  Stosszeit  elasti- 
scher Körper,  d.  i.  des  Zeitraums,  während  dessen  zwei  auf  einander 
stossende  Körper  in  Berührung  sind.  Pouillet  hatte  1845  gefunden, 
dass  bei  einer  sehr  kurzen  Schlusszeit  eines  galvanischen  Stromes  der 
entsprechende  Ausschlag  einer  Galvanometernadel  dieser  Schlusszeit  selbst 
proportional  war.  Schneebeli  Hess  nun  im  Jahre  1869  l)  schwere,  pendel- 
artig aufgehängte  Körper  gegen  feste  Platten  schlagen  und  beobachtete 
die  beim  Stoss  erfolgenden  Schlusslängen  eines  Stromes,  dessen  Polenden 
in  den  Pendelkörper  und  die  feste  Platte  eingelassen  waren.  Für  einen 
Stahlcylinder  von  695g  Gewicht,  der  aus  einer  Höhe  von  33mm  gegen 
eine  feste  Stahlplatte  schlug,  fand  er  so  eine  Stosszeit  von  nur  0,00019 
Secunden.  Im  Allgemeinen  zeigte  sich  die  Stosszeit  bei  dem  Stoss  gegen 
dieselbe  Fläche  der  Masse  des  stossenden  Körpers  direct  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Elasticitätscoefficienten  umgekehrt  proportional ,  mit 
wachsender  Fallhöhe  nahm  dieselbe,  wie  zu  erwarten,  stark  ab. 

Alle  Untersuchungen  über  die  Elasticität  fester  Körper  führten,  wie 
die  mechanische  Wärmetheorie,  zu  dem  Ergebnisse ,  dass  auch  die  Theil- 
chen  fester  Körper  in  immerwährender  Bewegung  und  genügend  starken 
Kräften  gegenüber  ebenso  leicht  verschiebbar  sind  wie  die  Theilchen  der 
Flüssigkeiten  gegenüber  schwächeren  Kräften.  In  der  T hat  gelang 
es  auch,  einige  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ebenfalls  an  festen  Körpern  nach- 
zuweisen und  damit  die  bis  dahin  so  streng  geschiedenen  Aggregat- 
zustände einander  mehr  zu  nähern.  So  kam  H.  Tresca2)  in  der  Mitte 
der  sechziger  Jahre  zu  dem  Resultate,  dass  feste  Körper  unter 
starkem  Druck  ebenso  durch  eine  Oeffnung  in  einem 
Gefäss  ausfliessen,  wie  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Ein- 
fluss   der   Schwere.     In  einen  hinreichend   starken  Cylinder,  dessen 


J)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  239  und  CXLV,  S.  328.  Auch  M.  Hamburger 
benutzte  in  neuester  Zeit  (Wiedem.  Ann.  XXVIII,  S.  653)  Pouillet's  Methode 
wiederum  zur  Messung  der  Stosszeit. 

2)  Compt.  rend.  LIX  p.  754,  1864;  LX,  p.  398,  1865;  LXIV,  p.  809,  1867. 
Henri  Edouard  Tresca  (12.  October  1814  Dünkirchen  —  21.  Juni  1885 
Paris),  zuerst  Ingenieur,  seit  1852  Professor  am  Conservatoire  des  Arts  et 
Metiers  und  seit  1854  auch  an  der  Ecole  normale  in  Paris. 
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Moiecuiar-     Boden   mit  einer  kleinen   Oeffnung  versehen  war,   legte   er   eine  Anzahl 

mechamk,  _  _  °_  . 

c.  isgo  bis  von  Bleischeiben  über  einander.  Ein  starker  auf  diese  ausgeübter  Druck, 
der  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  100  000kg  stieg,  presste  dann  die 
Scheiben  durch  die  Oeffnung  im  Boden  in  Gestalt  eines  dünnen  Strahles 
aus.  Schnitt  man  danach  die  Platten  durch,  so  zeigten  sich  die  einzelnen 
Schichten  in  ihrer  Deformirung  noch  durch  feine,  trennende  Linien  an, 
welche  erkennen  Hessen,  dass  die  Bewegung  der  Bleitheilchen  ganz  wie 
bei  einer  Flüssigkeit  vor  sich  gegangen.  Hatten  die  Metallschichten  im 
Cyliuder  bis  auf  eine  gewisse  Grenze  abgenommen ,  so  konnte  man  an 
dem  ausgetretenen  Strahle  sogar  die  bekannte  Contraction  wahrnehmen. 
Versuche  mit  Eisplatten  ergaben  dieselben  Resultate,  nur  war  bei  ihnen 
der  ausgetretene  Strahl  von  tiefen  Querspalten  durchzogen,  trotzdem  aber 
doch  durchsichtig  geblieben.  Auch  Schmiedeeisen  Hess  sich  mittelst 
eines  Dampfhammers  von  12  000  kg  Gewicht  durch  eine  Oeffnung  von 
48  mm  Durchmesser  treiben.  Tresca  zog  aus  diesen  Versuchen  den  all- 
gemeinen Schluss,  dass  jede  Formveränderung  eines  festen  Körpers, 
welche  durch  äussere  Kräfte  bewirkt  wird,  sich  auffassen  lässt  als  das 
Ergebniss  eines  Fortfliessens  der  einzelnen  Theile,  welches  ausgeht  von 
den  Punkten ,  wo  die  Körper  dem  stärksten  Druck  ausgesetzt  sind ,  und 
in  dei'jenigen  Richtung  erfolgt,  in  welcher  die  Hindernisse  am  geringsten 
sind.  In  neuester  Zeit  hat  Tresca  diesen  Satz  durch  Deformationen 
von  rechtwinkeligen  Parallelepipeden  und  Cylindern  bestätigt.  Ein 
Parallelepipedum,  das  von  zwei  parallelen  Flächen  aus  zusammengepresst 
und  dessen  Ausdehnung  nach  zwei  anderen  Parallelflächen  durch  feste 
Wände  gehindert  wurde ,  zog  sich  unter  dem  Druck  zu  einem  in  der 
freien  Richtung  verlängerten  Parallelepipedum  aus;  ein  Cyliuder,  den 
man  zwischen  zwei  ebenen,  seine  Grundflächen  berührenden  Platten  zu- 
sammenpresste ,  formte  sich  in  einen  anderen  von  grösserem  Durch- 
messer und  kleinerer  Höhe  um,  in  allen  Fällen  aber  blieben  die  Volumina 
vor  und  nach  der  Pressung  constant 1). 

Zu  ähnlichen  Anschauungen  über  das  Verhalten  fester  Körper  gegen 
starken  Druck  kam  um  das  Jahr  1880  auch  W.  Spring2).  Wenn  feste 
Körper  durch  hohen  Druck  zum  Fliessen  gebracht  werden  können,  so  ist 
zu  erwarten ,  dass  feste  Körper  unter  hohem  Druck  zusammen- 
schweissen,  dass  Gemische  aus  solchen  sich  chemisch  verbinden, 
dass  sie  krystallisiren  und  dass  sie  in  andere  allotropische 
Modificationen  übergehen  können.  Wirklich  fand  Spring  durch 
Versuche  mit  83  verschiedenen  Substanzen  diese  Vermuthungen  bestätigt. 
Wenn  Feilspäne  aus  Wismuth,  Cadmium  und  Zinn  nach  dem  Verhält- 
nisse der  Wood'schen  Metalllegirung  mit  einander  gemischt  und  einem 
Druck  von  7500  Atmosphären  ausgesetzt  wurden,  so  entstand  ein  Metall- 

x)  Compt.  rend.  XCVII,  p.  928,  1883;  XCIX,  p.  104,   1884. 

2)  Bulletin  de  l'Acad.  Roy.  Belgique  (2)  XLIX,  p.  323,  1880:  Recherches 
sur  la  proprio  que  possedent  les  corps  solides  de  se  souder  par  l'action  de  la 
pression. 
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block,  der,  abermals  mit  der  Feile  fein  zertheilt  und  nochmals  demselben  Moiecuiar- 
Druck  ausgesetzt,  endlich  eine  legir ungähnliche  Masse  lieferte,  ™  lgöcTbis 
die  bei  70°  C.  schmolz.  Prismatischer  Schwefel  ging  durch  Druck  c' 1880, 
in  den  dichteren  octaedrischen,  amorpher  Phosphor  ebenso  in  den 
krystallinischen  über  u.  s.  w.  Spring  hielt  danach  den  Satz  für 
erwiesen,  dass  jeder  Körper,  auch  wenn  man  ihm  weder  Wärme 
entzieht  noch  mittheilt,  den  Aggregat-  oder  den  allo- 
tropischen Zustand  annimmt,  der  dem  ihm  aufgezwungenen 
Volumen  entspricht1).  In  einer  späteren  Arbeit2)  gelangte  er  auch 
wie  Tresca  zu  der  Ueberzeugung,  dass  ein  fester  Körper,  ohne  in  einen 
anderen  Aggregatzustand  überzugehen,  überhaupt  nicht  bleibend  com- 
primirt  oder  dilatirt,  d.  h.  nicht  in  seinem  Volumen  verändert  werden  und 
dass  also  eine  dauernde  Deformation  eines  festen  Körpers  durch  Druck 
nur  in  Folge  einer  zeitweiligen,  theilweisen  Verflüssigung 
desselben  eintreten  könnte.  Bei  der  Prägung  einer  Münze  würde  dieser 
Vorstellung  gemäss  das  Metall  nicht  unter  dem  Stempel  dauernd  zu- 
sammengepresst  werden,  sondern  statt  dessen  aus  den  vertieften  nach 
den  erhabenen  Stellen  überfliessen,  und  ebenso  müsste  auch  die  dauernde 
Biegung  einer  Stange  nicht  einer  theilweisen  Volumenveränderung  der- 
selben, sondern  einem  theilweisen  Ueberfliessen  des  Stoffes  von  der  con- 
caven  nach  der  convexen  Seite  zugeschrieben  werden. 

Mit  der  Annahme  einer  steten  Bewegung  der  Molecüle  auch  der 
festen  Körper  stimmten  die  Beobachtungen,  dass  feste  Körper  unter 
gewissen  Umständen  wie  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einander  diffun- 
diren.  Die  Diffusion  der  Kohle  in  geschmolzenes  Eisen  ist  seit  langer 
Zeit  bekannt.  Zufällig  aber  beobachtete  J.  Vi  olle3)  im  Jahre  1878  an 
einem  Porcellantiegel ,  der  in  einem  Graphittiegel  stand,  eine  Diffusion 
der  Kohle  auch  in  Porcellan,  und  Sidney  Marsden4)  bemerkte,  dass  die 
Kohle,  welche  in  einem  Tiegel  von  Berliner  Porcellan  glühte,  stellenweise 
den  letzteren  sogar  ganz  durchdrang.  Umfassendere  Untersuchungen  dieser 
Diffusion  fester  Körper  stellte  indess  erst  Alb.  Colson  im  Jahre  1881 
an 5).  Danach  dringt ,  wenn  man  in  einer  reducirenden  Atmosphäre 
Eisen  in  Kienrnss  erhitzt,  nicht  nur  die  Kohle  in  das  Eisen  unter  succes- 
siver  Umwandlung  desselben  in  Stahl,  sondern  es  diffundiren  auch  be- 
trächtliche Quantitäten  des  Eisens  in  die  Kohle,  und  zwar  scheint  das 
letztere   bei  verhältnissmässig  niederer  Temperatur  (250°)  noch   leichter 


x)  Jaunetaz,  Neel  und  Clermont  kamen  bei  einer  Wiederholung  der 
Spring'schen  Versuche  theilweise  zu  anderen  Resultaten  und  besti'itten  vor  Allem 
das  Krystallisiren  unter  Einfluss  des  hohen  Druckes.  Spring  hat  dem  gegen- 
über aber  seine  Ansichten  aufrecht  erhalten  und  auf  die  Gründe  aufmerksam 
gemacht,  welche  die  Misserfolge  der  anderen  Phj-siker  verursacht  haben  konnten. 
(Beiblätter  zu  Wiedem.  Ann.  VII,  S.  752;  VIII,  S.  103.) 

2)  Bull,  de  l'Acad.  Roy.  Belgique  (3)  VI,  S.  507,  1883. 

3)  Conipt.  lvnd.  XCIV,  p.  28,  1882. 

■')  Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.  X,  p.  712,  1880. 
5)  Compt.  reud.  XCIII,  p.  1074,   1881;  XCIV,  p.  26,  1882. 
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Moiecular-  als  das  erstere  von  statten  zu  gehen.  Aehnliche  Versuche  mit  Platin 
c.  1860  bis  führten  zu  keinem  Resultat ,  so  dass  Colson  die  Diffusion  fester  Körper, 
c.  i88o.  w'e  aucjj  djg  von  Flüssigkeiten  an  eine  gewisse  Affinität  der  diffun- 
direnden  Stoffe  gebunden  glaubt.  Danach  beobachtete  Colson  auch 
weiter  beim  Erhitzeu  eine  Diffusion  von  Chlorsilber  in  Chlornatrium; 
künstliches  Schwefeleisen,  das  auf  einer  Kupferplatte  lag,  verwandelte 
sich  zu  einem  kleinen  Theile  in  Schwefelkupfer,  und  ein  Klavierdraht, 
der  mit  Kalk  in  Kienruss  erhitzt  wurde,  nahm  deutliche  Mengen  von 
Calcium  auf.  Besonders  leicht  aber  diffundirte  Kieselerde  durch  Kohle, 
so  dass  ein  mit  Kohle  umhüllter  und  in  einem  Tiegel  erhitzter  Platindraht 
bald  einen  ans  dem  Tiegel  stammenden  Gehalt  an  Silicium  zeigte. 

Auch  das  Eindringen  von  Gasen  in  Metalle  und  andere 
feste  Körper,  sowie  das  gänzliche  Durchdrungenwerden  der  letzteren  durch 
die  ersteren  betrachtete  man  nun  von  dem  neuen  Standpunkte  aus  mit 
erhöhtem  Interesse.  Louyet  hatte  schon  1849  !)  in  dieser  Beziehung 
merkwürdige  Beobachtungen  gemacht.  „Wenn  man  einen  horizon- 
talen ,  aus  einer  Capillaröffnung  hervortretenden  Strom  von  Wasser- 
stoff auf  ein  einige  Millimeter  von  dieser  Oeffnung  vertical  gehaltenes 
Blatt  Papier  richtet,  so  geht  das  Gas  durch  das  Papier.  Allein  das  Gas 
siebt  nicht  durch  das  Papier,  wie  man  wohl  glauben  könnte,  sondern  der 
Strom  behält  seine  Form  und  kann  hinter  dem  Papier  angezündet  werden, 
ganz  wie  wenn  das  letztere  nicht  zwischen  dem  Gasstrom  und  dem 
glühenden  Körper  aufgestellt  wäre.  Auch  geräth  ein  Platinschwamm, 
der  hinter  dem  Papier  in  der  Richtung  des  Stromes  angebracht  worden 
ist,  ins  Glühen.  Der  Druck  braucht  dabei  nicht  10  bis  12  cm  Wasser  zu 
übersteigen.  Wie  Papier  verhalten  sich  auch  Blattgold  und  Blattsilber. 
Auch  durch  Guttaperchahäutchen  geht  der  Strom,  aber  nicht  merklich 
durch  noch  so  dünne  Glaswände." 

In  der  Mitte  der  sechziger  Jahre  aber  beschäftigten  sich  Sainte- 
Claire-Deville  und  Troost'2)  im  Interesse  sanitärer  Untersuchungen 
genauer  mit  der  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase.  Ein  gusseiserner 
Ofen,  wie -er  in  Paris  zur  Heizung  der  Militärwachtstuben  diente,  wurde 
mit  einem  eisernen  Mantel  umgeben  und  aus  dem  so  gebildeten 
Hohlraum ,  nachdem  der  Ofen  bis  zur  dunklen  oder  hellen  Rothgluth 
angeheizt  worden  war,  die  Luft  aufgesogen  und  auf  ihren  Gehalt  au 
Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  untersucht.  In  1000  Liter  Luft  fanden  sich 
dabei  0,23  bis  1,07  Liter  Wasserstoff  und  0,22  bis  0,71  Liter  Kohlen- 
oxyd. Bei  einem  anderen  Versuche  zeigte  sich,  dass  Wasserstoff  aus 
geschlossenen  Röhren  von  Gussstahl,  die  in  einem  Ofen  erhitzt  wurden, 
in  kurzer  Zeit  so  gänzlich  entwich,   dass   dieselben   fast  luftleer  wurden. 


!)  Bull,  de  l'Acad.  Boy.  Belg.  XV,  p.  297,  1848;  Pogg.  Ami.  LXXYIU. 
S.  287.     P.  L.  Ch.  E.  Louyet,   1818  bis   1850,  Prof.  der  Chemie  in  Brüssel. 

2)  Compt.  rend.  LXVI.'p-  83,  1868;  LXV1I,  p.  965,  1868.  Et.  II.  Sainte- 
Claire-Deville,  1818  bis  1881,  Prof.  der  Chemie  au  der  Ecole  normale  und 
an  der  Sorbouue  iu  Taris.     Louis  Troost,  geb.  1826,  Prof.  in  Paris. 
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Damit  war  die  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase  bewiesen,  und  es  Moiecuiar- 
fragte  sich  nur,  ob  man  dieselbe  als  einen  Durchgang  der  Gase  durch  c.  isgo  ms 
die  Poren  der  Metalle,  oder  als^ine  Absorption  des  Gases  durch  das  c- 
Metall  an  der  einen  Seite  und  ein  Abgeben  desselben  an  der  anderen 
erklären  wollte.  Versuche  von  L.  Cailletet1)  sprachen  für  die  erstere 
Ansicht.  Dieser  nietete  dünne  Eisenbleche  mit  den  Rändern  so  zusammen, 
dass  in  der  Mitte  ein  Hohlraum  blieb;  ein  dünnes,  in  diesen  Hohlraum 
eingeführtes  kupfernes  Rohr  diente  zum  Fortleiten  der  Gase  aus  dem 
Hohlraum.  Wenn  dann  dieser  Eisenbehälter  in  Schwefel-  oder  Salzsäure 
eingesetzt  wurde,  so  stiegen  nach  einiger  Zeit  aus  dem  kupfernen  Rohre 
Gasblasen  von  reinem  Wasserstoff  auf.  Cailletet  erklärte ,  dass  diese 
Gasblasen  durch  die  in  das  Eisen  eingedrungene  Säure  in  dem  Eisen 
entwickelt  worden  wären  und  dann,  da  ihnen  der  Weg  nach  aussen  von 
der  Säure  versperrt,  nach  innen  durch  das  Eisen  hindurchgegangen  seien. 
Er  hält  danach  das  Eisen  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  Gase 
durchlässig,  und  da  die  Gasentwickelung  proportional  der  Oberfläche  des 
eingetauchten  Eisensacks  sich  zeigte ,  so  schien  es ,  als  ob  der  Strom  des 
Gases  nicht  von  einer  besonderen  Kraft  bewirkt  werde,  sondern  frei 
durch  die  Poren  des  Eisens  hindurchginge.  Solchen  Folgerungen  aber 
widersetzte  sich  Th.  Graham,  der  sich  vorher  schon  mehrfach  mit 
der  Absorption  der  Gase  durch  die  Metalle  beschäftigt  hatte.  Er 
behauptete2),  dass  der  Durchgang  des  Wasserstoffs  durch  das  dünne 
Eisenblech  bei  der  niederen  Temperatur  der  Cailletet'schen  Versuche  nur 
durch  die  Säure  selbst  bewirkt  sein  könne;  denn  Wasserstoff  werde  aller- 
dings in  ziemlicher  Menge  vom  Eisen  bei  dieser  Temperatur  absorbirt, 
aber  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  die  fast  bis  zur  Rothgluthhitze 
steigen  müsse,  wieder  abgegeben.  Aehnliche  Verhältnisse  aber  herr- 
schen nach  ihm  auch  bei  den  anderen  Metallen,  dem  Platin  und  sogar 
bei  dem  Palladium,  das  am  stärksten  von  allen  Metallen  den  Wasserstoff 
absorbirt.  In  der  Form  eines  schwammigen  Pulvers  saugt  das  Palladium 
655  Volumina  Wasserstoff  auf,  lässt  aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
selbst  im  Vacuurn  nichts  von  diesem  Gase  entweichen  und  verliert  dasselbe 
erst,  wenn  die  Temperatur  bis  100°  gesteigert  worden  ist.  „Ich  bin 
daher  zu  glauben  geneigt,  sagt  er,  dass  dem  Durchgang  des  Wasserstoffs 
durch  ein  Metall  immer  eine  Verdichtung  oder  Einsaugung  des  Gases 
vorangeht.  Man  muss  jedoch  annehmen,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Durchdringung  nicht  proportional  ist  dem  Volumen  des  eingesogenen 
Gases,  sonst  würde  das  Palladium  viel  permeabler  sein  bei  niederer  als 
bei  höherer  Temperatur.  Eine  Palladiumplatte  wurde  bei  267°  ihres 
Wasserstoffs  vollständig  beraubt ;  allein  nichtsdestoweniger  blieb  sie 
permeabel;   und  ihre  Permeabilität  stieg  sogar  noch  bei  höheren  Tempe- 


')  Compt.  rend.  LXVI,  p.  847,  1868.    L.  Cailletet,  Akademiker  in  Paris. 
-)    Einsaugung    des    Wasserstoffs    durch    Metalle,   Pogg.    Ann. 
CXXX1V,  S.  321,   1SG8;  auch  Compt.  rend.  LXVI,  p.  1014,   1868. 
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Moiecuiar-  raturen.  Die  bei  höheren  Temperaturen  von  dem  Metall  zurückbehaltene 
c.  1860  bis  Wasserstoffmenge  kann  nicht  merklich  sein;  allein  dess  ungeachtet 
glaube  ich,  dass  eine  vorhanden  ist,  u$d  dass  durch  das  Metall  hindurch 
eine  Art  von  rascher  Cementation  stattfindet 1)."  Die  angeführte  That- 
sache,  dass  Palladium  bei  267°  allen  Wasserstoff  abgiebt  und  trotzdem 
immer  durchlässiger  wird,  spricht  allerdings  in  gewissem  Gi'ade  gegen 
die  Meinung  Graham's,  denn  es  ist  immerhin  schwer  anzunehmen,  dass 
das  Metall  bei  einer  Temperatur,  wo  es  allen  Wasserstoff  abgiebt,  doch 
dabei  noch  immer  solchen  absorbirt.  Graham  indessen  machte  geltend, 
dass  Kautschuk,  trotzdem  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allen  absor- 
birten  Wasserstoff  verliert,  doch  für  denselben  stark  und  sogar  stärker 
durchlässig  ist,  als  für  Kohlensäure,  die  es  in  grösserem  Maasse  zurück- 
hält 2).  Auch  machte  er  darauf  aufmerksam,  dass  mit  dem  freien  Durch- 
gang der  Gase  durch  die  Poren  der  Metalle  jedenfalls  die  Thatsache 
nicht  stimmt,  dass  die  Metalle  nicht  für  alle  Gase,  sondern,  so  viel  be- 
kannt, nur  für  Wasserstoff  und  Kohlen  oxydgas  durchlässig 
sind  und  dass  hierin  der  Durchgang  der  Gase  durch  Metalle 
der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  durch  Membranen  ähn- 
lich ist,  bei  der  auch  eine  Anziehung  und  eine  Ausstossung  der  Flüssig- 
keiten zu  gleicher* Zeit  stattfindet. 

Ueberhaupt  behandelte  Graham  die  Absorption  der  Gase  durch  die 
Metalle  auf  eigene  Weise ,  nicht  als  eine  rein  mechanische  Wirkung  der 
äusseren  und  inneren  Oberflächen,  sondern  mehr  als  eine  Art  von 
chemischer  Verbindung.  Da  die  Absorption  von  Wasserstoff  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Palladiums,  die  Dichte,  die  Zähigkeit, 
die  Leitungsfähigkeit  desselben  für  Elektricität  vielfach  verändert,  da 
der  absorbirte  Wasserstoff  ebenfalls  nicht  wie  freier  Wasserstoff  wirkt, 
so  dachte  sich  Graham  die  Vereinigung  der  beiden  Stoffe  als  eine 
Legirung  des  Palladiums  mit  einem  anderen  Metall,  als  dessen 
Dampf  der  gewöhnliche    Wasserstoff    zu    betrachten   sei3).      Diese 


!)  Pogg.  Ann.  CXXXIV,  S.  328. 

2)  Die  Thatsache,  dass  Kautschuk  für  Gase  durchlässig  ist,  hatte  Peyron 
im  Jahre  1841  angegeben  und  experimentell  bestätigt  (Compt.  rend.  XIII,  p.  820; 
Pogg.  Ann.  LVI,  S.  587);  nach  ihm  wird  diese  Durchlässigkeit  durch  Maceriren 
des  Kautschuks  mit  Leinöl  fast  ganz  aufgehoben. 

3)  Ueber  das  Verhalten  des  Wasserstoffs  zum  Palladium, 
Pogg.  Ann.  CXXXVI,  S.  317,  1869;  aus  Compt.  rend.  LVIII,  p.  101.  Neue 
Beobachtungen  über  das  Hydrogenium,  Pogg.  Ann.  CXXXVIII,  S.  49, 
1869;  aus  Compt.  rend.  LVIII,  p.  1511.  "Wasserstoff  in  Meteormassen  hatte 
Graham  schon  früher  (Compt.  rend.  LIV,  p.  1067;  Pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  151, 
1867)  nachgewiesen,  dieselben  wären  also  auch  als  Legirungen  aus  Eisen  und 
dem  Metall  Hydrogenium  zu  betrachten.  Ein  Stück  der  Meteoreisenmasse  von 
Lenarto,  das  mit  heisser  Kalilauge,  dann  mehreremal  mit  Wasser  gewaschen 
und  schliesslich  mit  Hülfe  eines  Sprengel'schen  Aspirators  so  viel  als  möglich 
luftleer  gemacht  worden  war,  entwickelte  beim  Glühen  immer  noch  das  2,85  fache 
seines  Volumens  an  Gas,  das  zu  86  Proc.  aus  Wasserstoff  bestand.  Graham's 
Versuche    über    die    Absorption    der  Gase    durch    die    Metalle    wurden    durch 


c.  1880. 
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Ansicht  hat  danach  bei  den  Physikern  wie  den  Chemikern  vielseitige  und  Moißcuiar- 
oft  enthusiastische  Zustimmung  gefunden.  Da  aber  mit  dem  Namen  Metall  c.  1860  bis 
dem  Wasserstoff  selbst  keine  neue  Eigenschaft  zugelegt  worden  und  da 
die  Legirungen  ihrem  Wesen  nach  auch  nicht  weiter  bekannt  waren,  so 
brachte  die  ganze  Idee  Graham's  doch  nur  wenig  oder  gar  keinen  Nutzen. 
Die  Erklärung  der  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase  aus  einer 
Absorption  der  Gase  durch  die  Metalle  hatte  mit  allen  anderen  Diffusions- 
erscheinungen die  Schwierigkeit  gemeinsam,  dass  man  über  die  Art  der 
wirkenden  Kräfte,  ob  sie  rein  mechanische  oder  zum  Theil  auch  chemische 
seien ,  nicht  im  Reinen  war.  Die  Absorption  der  Gase  aber  wird  selbst 
bei  rein  oberflächlichen ,  mechanischen  Wirkungen  dadurch  besonders 
complicirt,  dass  sie  immer  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist,  die 
auch  auf  die  Absorption  selbst  zurückwirkt.  Theod.  de  Saussure1) 
hatte  im  Jahre  1812  bemerkt,  dass  die  Absorption  eines  Gases  durch 
poröse  Körper  immer  von  einer  Wärmeentwickelung  begleitet  wird. 
E.  Mitscherlich2)  vermuthete ,  dass  die  von  Kohle  absorbirten  Gase  in 
derselben  im  flüssigen  Zustande  sich  befänden.  Favre  und  Silber- 
mann bewiesen  im  Jahre  1853 3)  direct  aus  der  Absorptionswärme, 
dass  die  Dichte  der  an  der  Oberfläche  fester  Körper  absorbirten  Gase, 
wie  der  Kohlensäure  und  der  schwefligen  Säure,  grösser  sein  müsse  als 
die  Dichte  dieser  Stoffe  im  flüssigen  und  vielleicht  auch  im  festen 
Zustande.  Quincke4)  ging  um  dieselbe  Zeit  von  der  Annahme  aus, 
dass  die  au  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  haftende  Gasschicht  in 
der  Nähe  dieser  Fläche  von  gleicher  Dichte  mit  derselben  sei  und  von 
da  an  in  der  Dichte  bis  zu  der  Dichte  der  umgebenden  Gasatmosphäre 
abnähme,  was  zu  dem  Satze  leitete,  dass  die  Verdichtung  der  Gase 
an    einem   festen  Körper   der  Dichte   dieses   Körpers   selbst 


J.  B.  Hanuay  im  Jahre  1881  bestätigt  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXXII,  p.  407, 
1881).  Hannay  fand  bei  seinen  Versuchen  über  die  künstliche  Herstellung  von 
Diamanten,  dass  häufig  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoffe  aus  Röhren  mit 
2  Zoll  dicken  Wänden  scheinbar  verschwanden,  ohne  dass  man  mit  der  hydrau- 
lischen Presse  eine  Undichtigkeit  der  Röhren  nachweisen  konnte.  Dieses  Ver- 
schwinden erwies  sich  aber  als  eine  Absorption.  Andere  feste  Körper,  wie  Glas, 
absorbirten  auch  Sauerstoff  und  Kohlensäure  und  zwar  noch  bei  einer  Tempe- 
ratur von  über  200°  und  bei  einem  Druck  von  200  Atmosphären  reichlich.  Die 
Gase  wurden  auch  beim  Abkühlen  unter  bleibendem  Druck  festgehalten  und 
entwichen  nur  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur. 

*)  Sur  l'absorption  des  gaz  par  differents  corps,  Ann.de  chim. 
et  de  phys.  XLIX  et  L,  1812;    Gilb.  Ann.  XLVII,  S.  113,  1814. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  VIII,  p.  18,  1844.  E.  Mitscherlich, 
1794  bis  1863,  Prof.  der  Chemie  in  Berlin. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXXVII,  p.  406,  1853.  P.  Chappuis 
(Arch.  des  scieuc.  phys.  et  nat.  (3)  VI,  p.  225,  1881)  hat  in  neuester  Zeit  diese 
Angaben  bestätigt;  nach  ihm  ist  die  Wärme,  welche  bei  der  Absorption  eines 
Gases  durch  eine  Flüssigkeit  entsteht,  in  der  Regel  niedriger  als  diejenige, 
welche  bei  der  Absorption  desselben  Gases  durch  einen  festen  Körper  erzeugt 
wird,  immer  aber  noch  höher  als  die  Verflüssigungswärme  dieses  Gases. 

4)  Pogg.  Ann.  CVIII,  S.  326,   1859. 

Uosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  ^.q 
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Molecular-  proportional  ist.  Fr.  Weber  kam  im  Jahre  1872  *)  zu  dem  Resul- 
^Tsoo'wä  täte ,  dass  die  Mengen  verschiedener  Gase ,  welche  auf  der  Oberfläche 
c.  1880.  eines  festen  Körpers  verdichtet  werden,  oder  die  sogenannten  Wand- 
schichten, den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichtigkeiten  direct 
und  den  Moleculargeschwindigkeiten  mithin  umgekehrt  pro- 
portional sind.  0.  E.  Mayer  fand  1877  2)  dieses  Gesetz  mit  den  An- 
schauungen der  kinetischen  Gastheorie  wohl  vereinbar.  Nach  ihm  ist  das 
Haften  der  Gastheile  an  festen  Körpern  entweder  aus  anziehenden  Kräften 
zu  erklären,  welche  die  aufschlagenden  Theilchen  an  der  Wand  zurück- 
halten ,  oder  auch  auf  die  Weise  zu  erläutern ,  dass  die  leichten  Gas- 
molecüle  im  Zusammenstosse  mit  den  gröberen  Molecularaggregaten  der 
festen  Wand  ihre  kinetische  Energie  oftmals  ganz  und  gar  einbüssen 
und  so  bis  zu  einem  neuen  Stosse,  der  sie  wieder  in  Bewegung  setzt,  eine 
Zeit  laug  in  Ruhe  an  der  Wand  verbleiben.  Nach  beiden  Ansichten  ist 
zu  denken ,  dass  nur  die  langsamer  bewegten  Gasmolecüle  in  den  Fall 
kommen  können ,  ihre  Geschwindigkeit  ganz  einzubüssen ,  während  die 
rascher  dahinfahrenden  sich  immer  Energie  genug  bewahren,  um  von  der 
Wand  wieder  abzukommen ,  und  daraus  vermag  dann  0.  E.  Mayer  zu 
deduciren ,  dass  die  Absorption  der  mittleren  Molecular- 
geschwindigkeit  umgekehrt  oder  was  dasselbe  ist,  der 
Dichte  der  Gase  direct  proportional  sein  muss.  Bei  der 
experimentellen  Messung  der  Gasabsorption  an  Glasfäden  fand  indess 
H.  Kayser3)  dieses  Gesetz  nicht  bestätigt.  Welche  Quantität  eines 
Gases  absorbirt  wird,  das  hängt  nach  ihm  erstens  von  der  Dichte  der 
Gasschicht  au  der  Wand,  die  durch  die  Wechselwirkung  zwischen 
Wand  und  Gas  bestimmt  wird,  und  zVeitens  von  der  Dicke  der  ver- 
dichteten Gasschicht  ab,  die  durch  die  Natur  des  Gases  selbst  be- 
dingt ist.  Noch  weiter  zurückgehend  zeigt  sich  die  erstere  Erscheinung 
verursacht  durch  die  an  der  Oberfläche  des  Körpers  freien 
Molecularkräfte,  wie  durch  die  chemische  Affinität  zwischen 
Wand  und  Gas,  die  letztere  aber  abhängig  von  der  Entfernung 
der  Gasmolecüle,  von  der  Moleculargeschwindigkeit,  von 
der  Temperatur  und  endlich  auch  von  der  Cohäsion  des  Gases. 
Die  Versuche  bestätigten,  dass  erhöhter  Druck  die  Absorption 
vergrössert,  erhöhte  Temperatur  dagegen  sie  verkleinert 
und  dass  dieselbe  vor  Allem  von  der  Natur  des  Gases  abhängt,  indem 
leichter  con  den  sirbare  Gase  auch  immer  starke  Absorption 


a)  Tageblatt  der  45.  Naturf. -Versammlung,  Leipzig  1872,  S.  113. 

2)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  309. 

3)  Heinr.  Kayser,  Prof.  in  Hannover:  Ueber  die  Verdichtung 
von  Gasen  an  Oberflächen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Druck 
und  Temperatur,  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  450,  1881.  „Den  wichtigen  Schritt, 
sagt  Kayser,  von  porösen  Körpern  mit  unbekannter  Oberfläche  zu  Bündeln 
von  Glasfäden  mit  bekannter  Oberfläche  hat  Magnus  (Pogg.  Anu.  LXXXIX, 
S.  604,  1853)  gemacht." 
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zeigten.     Feste,  allgemeine  Gesetze  aber  waren   der   Complicirtheit  der  Moiecuiar- 

mechanik, 
c.  1860  bis 


Wirkungen  wegen  nicht  zu  erhalten. 

Theilweis  ganz  entgegengesetzte  Resultate  erhielt  R.  Bunsen1), 
indem  er  ein  neues  Element,  die  Zeit,  in  die  Betrachtungen  einführte. 
Bunsen  gebrauchte  bei  seinen  Versuchen  (ähnlich  wie  Kayser)  capillare 
Glasfäden,  wie  sie  in  der  Glasweberei  gebräuchlich  sind,  bei  denen  150  g 
einer  Fadenlänge  von  62  geographischen  Meilen  entsprechen  und  23  cpn 
Oberflächen  darbieten,  dabei  aber  nur  100  ccm  Volumen  haben  und  also 
so  wenig  innere  Absorption  als  nur  möglich  zulassen.  Durch  Beobachtungen 
der  Absorption  von  Kohlensäure  ergaben  sich  dann  die  folgenden  Ge- 
setze: „1)  Ein  stationärer  Zustand  der  Gasverdichtung  wird 
keineswegs  nach  wenigen  Stunden  oder  Tagen,  sondern 
nicht  einmal  nach  mehreren  Jahren  erreicht.  2)  Während 
der  dreijährigen  Dauer  des  Versuchs  fand  trotz  der  instantanen  und 
allmäligen  Druck  -  und  Temperaturäuderungen  niemals  eine  be- 
merkbare Loslösung  der  an  der  Gasoberfläche  verdichteten  Kohlen- 
säure statt.  3)  Plötzliche  Aenderungen  des  Quecksilberclruckes  von 
0,3521  auf  0,5696  m,  von  0,5450  auf  0,7171m,  von  0,7168  auf  0,5355  m, 
von  0,4431  auf  0,5248  m  lassen  keine  Veränderung  im  stetigen 
Verlaufe  der  Gasverdichtung  erkennen.  4)  Innerhalb  eines  Temperatur- 
intervalles  von  4-23°  bis  — 0,8°  C.  erfolgt  mit  steigender  Tempe- 
ratur eine  Beschleunigung,  mit  abnehmender  eine  Ver- 
zögerung der  Gasverdichtung.  5)  Die  13,628  cpn  grosse  Glasoberfläche 
hatte  an  Kohlensäure  aufgenommen  nach  Ablauf  des  ersten  Jahres 
42,91  ccm,  nach  Ablauf  des  zweiten  Jahres  57,94  ccm  und  nach  Ablauf 
des  dritten  Jahres  69,98  ccm;  also  im  ersten  Jahre  42,91  ccm,  im  zweiten 
15,03  ccm  und  im  dritten  12,04  cm.  Es  wurden  mithin  in  drei  Jahren 
auf  1  qm  Glasfläche  verdichtet  5,135  ccm  von  0°  und  0,76  m  Druck2)." 
Bunsen  erklärt  die  Abweichung  dieser  Sätze  von  allen  früher  erhaltenen 
Resultaten  aus  der  Unrichtigkeit  der  sonst  immer  festgehaltenen  Voraus- 
setzung, dass  das  Maximum  der  Gasverdichtung  schon  nach  wenig  Stunden 
oder  Tagen  erreicht  werde ,  wonach  man  dann  alle  folgenden  Verände- 
rungen der  Absorption  den  Veränderungen  des  Druckes  oder  der  Tempe- 
ratur zugeschrieben  habe.  Auch  die  naheliegende  Vermuthung,  dass 
man  es  hier  gar  nicht  mit  einem  Adhäsionsphänomen,  sondern  lediglich 
mit  einer  chemischen  Zersetzung  des  Glases  zu  thun  habe,  weist 
Bunsen  zurück,  weil  das  schwache  Kohlensäureanhydrid  unmöglich  die 
Silicate  des  Glases  zerlegen  könne.  Danach  bleibt  nach  ihm  nur  die 
folgende   rein    mechanische    Erklärung    der  Erscheinungen.      „Wie   sich 


c.  1880. 


M  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  545,  1883.  Rob.  Wilh.  Bunsen,  geboren  am 
31.  März  1811  in  Göttingen,  Professor  der  Chemie  1838  in  Marburg,  1851  in 
Breslau  und  seit  1852  in  Heidelberg. 

2)  Auf  die  unter  dem  Quecksilberdruck  von  0,99  mm  an  den  Glaswänden 
noch  anhaftenden  Ga-<e  ist  dabei  keine  Rücksicht  genommen.  (Wiedem.  Aun. 
XX,  S.  555  bis  556.) 

40* 


c.  1880. 


628  Abhängigkeit  der  Absorption 

Moiecuiar-  eine  gravitirende ,  feste  oder  flüssige  Masse  mit  einer  Gasatmosphäre 
0^1860  bis  von  abnehmender  Dichtigkeit  umgiebt ,  ebenso  müssen  sich  auch  in 
Folge  capillarer  Anziehungen  auf  der  Oberfläche  fester  oder  flüssiger 
Körper  Gasanhäufungen  von  abnehmender  Dichtigkeit  einstellen ,  und 
da  sich  diese  von  der  Oberfläche  ausgehenden  Anziehungen  nach 
Quincke's  Untersuchungen  noch  bis  auf  Entfernungen  von  0,000005  cm 
verfolgen  lassen,  so  müssen  sich  die  auf  lOOOOqcm  Glasoberfläche  im 
Verlauf  von  drei  Jahren  verdichteten  5,135  ccm  Kohlensäure  von  0°  und 
0,76  m  Quecksilberdruck  in  einem  Räume  von  0,05  ccm  befanden,  also 
zum  mindesten  eine  Verdichtung  von  5,135  auf  0,05  ccm  erlitten 
haben.  Einer  solchen  Verdichtung  entspricht  aber  ein  Druck  von 
102,7  Atmosphären.  Da  die  Kohlensäure  bei  der  Beobachtungstemperatur 
19°  C.  schon  unter  einem  Druck  von  57,5  Atmosphären  flüssig  wird,  so 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Glasoberfläche  mit 
einer  Schicht  flüssiger  Kohlensäure  bedeckt  war.  Wäre 
das  ganze  zu  5,135  ccm  bestimmte  Gasvolumen  als  Flüssigkeit  vorhanden 
gewesen,  so  würde,  da  das  specifische  Gewicht  der  liquiden  Kohlensäure' 
bei  19ÜC.  1,137  ist,  die  Dicke  dieser  Schicht  unter  einem  Atmosphären- 
druck nur  0,000008  mm  betragen  haben.  Man  begreift  aber  leicht,  dass 
diese  Schicht  in  Wirklichkeit  niemals  über  diejenige  Höhe  hinaus  an- 
wachsen kann,  in  welcher  der  mit  der  Entfernung  abnehmende,  capillare 
Druck  der  Dampftension  der  liquiden  Kohlensäure  gleich  geworden  ist, 
lind  dass  oberhalb  dieser  Höhe  noch  eine  gasförmige  Kohlensäure- 
atmosphäre von  abnehmender  Dichtigkeit  vorhanden  sein  muss.  Diese 
Erwägungen  erklären  zwar  die  beobachtete  Verdichtung  des  Gases ,  aber 
nicht  die  auf  jahrelange  Zeiträume  ausgedehnte  Dauer  derselben.  In 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  fordert  vielmehr  die  Theorie  ein 
instantanes  Eintreten  des  Gleichgewichtszustandes  in  von  Druckkräften 
beeinflussten  Gasmassen.  Die  lange  Dauer  der  Gasverdichtung 
wird  daher  kaum  anders  ale  durch  die  Annahme  begreif- 
lich, dass  die  Glasmasse  für  Gase  nicht  völlig  undurch- 
dringlich sei  und  dass  die  Theilchen  der  liquiden  Kohlen- 
säure bei  dem  Eindringen  in  die  molecularen  Interstitien 
des  Glases  einen  Widerstand  zu  überwinden  haben,  der 
sich,  wie  der  beobachtete  Verlauf  der  Gasverdichtung 
zeigt,  in  einem  mit  der  Zeit  wachsenden  Verhältniss 
steigert.  Nur  noch  weiter  fortgesetzte  Beobachtungen  können  darüber 
entscheiden,  ob  es  einen  Zeitpunkt  giebt,  wo  das  Eindringen  der  flüssigen 
Kohlensäure  in  die  Glasmasse  als  verschwindend  klein  betrachtet  weiden 
darf.  Ist  ein  solcher  Punkt  erreichbar  und  erreicht,  so  müssen  die  Vor- 
gänge der  Gasverdichtung  wesentlich  andere  werden  :  Die  Dicke  der 
flüssigen  Kohlensäureschicht  wird  dann  nicht  mehr  durch  Eindringen 
derselben  in  das  Innere  der  Glasmassen  unter  Höhenzunahme  der  über- 
lagernden  Kohlenatmosphäre  stetig  verringert.  Mit  der  nun  im  Ver- 
laufe  der  Verdichtung  an  Höhe   zunehmenden    Flüssiukeitbschicht   wird 
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vielmehr  die  überlagernde  Kohlensäureatmosphäre  an  Höhe  abnehmen  Moleeular- 
und  sich  mithin  auch  der  Druck,  welcher  von  dieser  Atmosphäre  auf™1860bia 
die  Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübt  wird,  stetig  verringern,  bis  ein  c- x  80- 
Druck  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  erreicht  ist,  welcher  dem  durch 
die  Tension  des  Kohlensäuredampfes  bei  der  herrschenden  Temperatur 
ausgeübten  Drucke  gleichkommt.  In  dem  Augenblicke,  wo  dieser  Punkt 
erreicht  ist,  wird  unter  übrigens  gleichbleibenden  Umständen  weder 
Condensation  noch  Verdampfung  an  der  flüssigen  Kohlensäureschicht 
weiter  erfolgen  können,  dagegen  sogleich  wieder  eintreten,  wenn  Druck 
und  Temperatur  sich  ändern."  Uebrigens  erwähnt  Bunsen  am  Schlüsse 
seiner  Abhandlung  noch,  dass  atmosphärische  Luft  sich  gegen  glatte 
Glasflächen  ähnlich  wie  Kohlensäure  verhält,  dass  sich  dagegen  bei  Kohle 
und  ähnlich  porösen  Körpern  schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit 
stationäre  Zustände  der  Gasanhäufung  einstellen.  Diese  Resultate 
Bunsen's  blieben  nicht  ohne  Einwände.  Vor  Allem  machte  Kays  er1) 
gegen  sie  geltend ,  dass  die  vermeintlich  in  das  Glas  eingedrungenen 
Kohleusäuremengen  sehr  viel  wahrscheinlicher  von  den  Fettdichtungen 
der  Glasapparate  absorbirt  und  durch  dieselben  diffundirt  sein  möchten. 
Bunsen  wies  diesen  Einwurf  durch  Versuche  mit  Apparaten  ohne  ge- 
fettete Einschleifungen  zurück  2),  nahm  aber  danach  Gelegenheit,  in  einer 
folgenden  Arbeit 3)  den  Einfluss  genauer  zu  untersuchen,  welchen  die  auf 
den  Glasoberflächen  etwa  condensirten  Feuchtigkeitsschichten ,  die  sich 
trotz  sorgfältiger  Austrocknung  erhalten ,  auf  die  Gasverdichtung  aus- 
üben. Er  fand  in  der  That,  dass  erst  bei  einer  Temperatur  von  503° C. 
die  auf  den  Glasfäden  haftenden  Feiichtigkeitsschichten  nach  und  nach 
verdampften,  während  trotz  allen  Austrocknens  der  Fäden  durch  lang 
anhaltende,  trockene  Luftströme  bei  einer  Temperatur  von  215°  noch 
immer  eine  Wasserschicht  von  0,00000645  mm,  bei  107°  eine  solche  von 
0,00000703  mm  und  bei  23°  eine  solche  von  0,00001055  mm  Höhe  übrig 
blieb.  Der  Einfluss  dieser  Wasserschichten  muss  also  bei  Temperaturen 
unter  500°  ein  immerhin  bedeutender  sein,  indess  zeigte  sich,  dass  gerade 
bei  diesem  Einfluss  die  in  der  ersten  Arbeit  Bunsen's  ge- 
gebenen Gesetze  und  Erklärungen  der  Gasverdichtung 
unverändert    gültig  blieben. 

Aehnliche  Unsicherheit  über  die  Natur  der  wirkenden  Kräfte  wie 
hier  zeigte  sich  bei  den  Anschauungen  von  dem  Wesen  der  Lösungen 
der  festen  Körper  in  Flüssigkeiten  und  von  ihrer  Stellung 
zwischen  mechanischen  Mischungen  und  chemischen  Verbindungen.  Die 
dauernde,  unveränderliche  Beständigkeit  der  Lösungen  deutete  auf  eine 
Annäherung  derselben  an  die  chemischen  Verbindungen  hin.  Einige 
Physiker  wollten  zwar  beobachtet  haben,  dass  sich  die  gelöste  Substanz, 
wenn  auch  nur  langsam,  so  docli  sicher  aus  der  Lösungsflüssigkeit  wieder 

l)  Wiedem.  Ann.  XXI,  S.  495,   1884. 
-)   IIm.1.   X X 1 1 ,  S.  145,   1884. 
3)  Ibid.  XXIV,  S.  321,  1885. 
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Moiecular-     absetze.    Die  bei  weitem  überwiegende  Mehrzahl  der  Physiker  aber  blieb 
"^scTbi's     bei    der  gegenteiligen   Ansicht,   und  A.  Lieben   wies   z.  B.   im   Jahre 


1880. 


1857  l)  nach,  dass  eine  Kochsalzlösung,  die  in  einem  verticalen,  2  m 
langen  zugeschmolzenen  Glasrohre  vier  Monate  lang  gestanden  hatte, 
nach  der  Oeffhung  des  Rohres  in  allen  Theilen  noch  ganz  dasselbe  Ver- 
hältniss  von  Salz  und  Flüssigkeit  wie  im  Anfange  des  Versuchs  zeigte. 
W.  Alexejeff2)  versuchte  die  Stellung  der  Lösungen  zwischen  Mischungen 
und  Verbindungen  aus  den  Wirkungen  der  Molecularkräfte  zu  erklären. 
Die  Lösungen  sind  nach  ihm  Producte  der  rein  physikalischen  Wechsel- 
wirkung ihrer  Bestandtheile.  Sie  sind  vor  Allem  durch  die  Cohäsion 
des  zu  lösenden  Körpers  bedingt;  denn  je  schwächer  die  Cohäsion,  desto 
grösser  die  Löslichkeit.  Bewirkt  aber  werden  sie  von  der  Adhäsion,  die 
Lösung  von  Gasen  ist  der  Adhäsion  der  Gase  an  festen  Körpern  analog; 
Flüssigkeiten  von  sehr  verschiedener  Cohäsion  adhäriren  nicht  und  lösen 
sich  auch  nicht;  feste  Körper  besitzen  immer  eine  geringere  Löslichkeit 
als  Flüssigkeiten  und  lösen  sich  (wegen  des  Gleichgewichts  zwischen 
Adhäsion  und  Cohäsion)  nur  in  einem  bestimmten  Verhältniss.  Lösungen 
zweier  Flüssigkeiten  verhalten  sich  zu  flüssigen  Gemischen  wie  isomorphe 
Gemenge  zu  Legirungen.  Uebersättigte  Lösungen  sind  solche ,  in  denen 
der  gelöste  Stoff  überkühlt  ist.  H.  Le  Chatelier3),  der  in  mehreren 
Abhandlungen  um  das  Jahr  1885  die  Gesetze  des  chemischen  Gleich- 
gewichts deductiv  aus  einfachen  Voraussetzungen  abzuleiten  sich  bemühte, 
kam   dabei   auch   auf  die  Gesetze   der  Lösungen.      Aus  der  abgeleiteten 

Formel  —  =  v  •  Q  •  — ,    wo   x   den   Löslichkeitscoefficienten ,    Q   die 

Lösungswärme  bei  der  Sättigung  und  t  die  Temperatur  der  Lösung  be- 
deuten,   folgte   dann   wenigstens    die   schon  länger    als  richtig  erkannte 

d  x 
Regel,   dass  die  Aenderung  —  der  Löslichkeit  eines  Salzes 

gleiches  Vorzeichen  mit  der  Sättigungs  wärme  Q  hat,  d.  h., 
dass  die  Löslichkeit  bei  allen  den  Körpern  mit  der  Tempe- 
ratur wächst,  die  bei  der  Lösung  Wärme  absorbiren  und 
umgekehrt. 

Wie  bei  der  Auflösung  waren  umgekehrt  auch  bei  dem  Auskrystalli- 
siren  der  Salze  aus  ihren  Lösungen  die  wirkenden  Ursachen  noch  nicht 
bestimmt  erkennbar.  H.  Baum  hau  er4)  gab  im  Jahre  1868  an,  dass, 
abgesehen  von  stärkerer  Abkühlung  oder  fortgesetzter  Verdunstung  der 
Lösungsflüssigkeit,  die  übersättigten  Salzlösungen  nur  durch 
Berühren  mit  Theilchen  eines  gleichen  oder  eines  isomorphen 
Salzes    zum  Auskrystallisiren    gebracht   werden    könnten. 

x)  Liebig's  Ann.  CI,  S.  77,  1857.     A.  Lieben,  geb.  am  3.  Dec.   1836,  Prof. 
der  Cbemie  an  der  Universität  Wien. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  XVI,  S.  2273;  XVII,  S.  38,  1884. 

3)  Coinpt.  rend.  XC1X,  p.  786;  C,  p.  50  u.  441;  CI,  p.  1005  etc.,  1885. 

4)  Erdmann's  Journ.  f.  prakt.  Chemie  CIV,  S.  449. 
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Ch.  Tomlinson  behauptete  in  demselben  Jahre  x),  class  das  Aus-  Moiecuiar- 
krystallisiren  bewirkt  würde  durch  Berühren  mit  Ober-  "Woo'bis 
flächen,  welche  mit  organischen  Stoffen,  mit  fettigen  c- 1880- 
oder  öligen  Ueberzügen  verunreinigt  seien  und  durch 
welche  die  Oberflächenspannung  in  den  Lösungen  ver- 
ändert werde.  Dem  Letzteren  gegenüber  vertheidigte  Liver- 
sidge'2)  ähnliche  Ansichten  wie  Baumhauer,  da  nach  seinen  Versuchen 
als  Kerne  für  das  Auskrystallisiren  nur  Krystalle  desselben  Salzes 
wirkten.  Solche  Kerne  finden  sich  wohl  in  der  Luft  schwimmend  vor 
und  gelangen  von  da  aus  in  die  Lösung  oder  haften  auch  leicht  an 
fettigen,  öligen,  dünnen  Ueberzügen  der  Körper  und  bewirken  so  die 
Krystallisationserscheinungen ,  welche  Tomlinson  beobachtet.  Jedenfalls 
aber  zeigen  dickere  Schichten  von  Oel  oder  Fett,  welche  die  Flüssig- 
keiten bedecken ,  sich  gerade  als  das  beste  Mittel ,  um  das  Auskrystalli- 
siren einer  übersättigten  Lösung  zu  verhindern.  Zu  ähnlichen  Resultaten 
gelangte  dann  auch  Gernez  3),  der  schon  im  Jahre  18664)  entsprechend 
gefunden,  dass  feste  Körper  beim  Eintauchen  in  Flüssigkeiten  die  in 
diesen  gelösten  Gase  nur  entwickeln ,  wenn  die  Oberflächen  derselben 
selbst  mit  Gas  bedeckt  sind ,  dass  aber  nach  dem  Entfernen  dieser  Gas- 
schichten auch  die  Gasentwickelung  unterbleibt.  Diese  Vorgänge  er- 
innern in  entfernter  Weise  allerdings  an  die  Resonanz  der  Schwingungs- 
bewegungen, wo  eine  Bewegung  immer  von  einem  Stoff  nur  angenommen 
wird,  wenn  die  Theile  desselben  nach  ihrer  Lage  und  ihren  Eigenschaften 
eingestimmt  sind.  Indessen  ist  doch  wahrscheinlich ,  dass  in  einem  ge- 
lösten Stoffe  immer  eine  gewisse  Tendenz  nach  dem  festen  Gleichgewichts- 
zustande besteht  und  dass  eine  übersättigte  Lösung  auch  durch  heterogene 
Stoffe  zum  Krystallisiren  zu  bringen  ist,  wenn  nur  der  betreffende  Stoff 
überhaupt  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Lösung  durch  neue  Mole- 
cularkräfte  oder  -bewegungen  aufzuheben  vermag. 

Wie  eine  Verdichtung  der  Gase  an  festen  Körpern,  so  schien  ein 
genaueres  Studium  der  Capillarerscheinungen  auch  auf  die  Möglichkeit 
einer  Verdichtung  der  Flüssigkeiten  an  den  Oberflächen 
fester  Körper  hinzudeuten.  Im  Jahre  1857  erschien  in  denComptes 
rendus5)  eine  kurze  Mittheiluug  von  Wertheim  über  Capillaritäts- 
erscheinungen,  die  1861  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique6) 
aus  seinem  Nachlass  vervollständigt  wurde  und  in  der  Wertheim  nach- 
wies, dass  die  Grundlagen  der  Capillaritätstheorie  bei  Young  und  La- 
place   insofern  ungenau  seien,   als  diese  Physiker  eine  Proportionalität 


')  Proc.  of  the  Eoy.  Soc.  XX,  p.  41,  auch  p.  342,  1868. 

2)  Ibid.,  p.  497. 

3)  Compt.  rend.  LXXV,  p.  1705,  1872. 

4)  Compt.  rend.  LXIII,  p.  217,  L866. 
r>)  Compt.  reiid.  XLIV,  p.  1022. 

,;)  Anu.  de  cliim.  et  de  phys.  (3)  LXIII,  p.  129. 
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Moiecuiar-  des  gehobenen  Flüssigkeitsvolumens  und  der  Länge  der  Berührungs- 
"Tsgo^Ms  linie  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  festen  Körper  annahmen.  La- 
c.  1880.  place  hatte  angegeben,  dass  die  von  parallelen,   ebenen  Platten 

gehobenen,  für  die  Längeneinheit  der  Berührungslinie 
berechneten  Volumina  einer  Flüssigkeit  immer  gleich 
und  die  in  Röhren  gehobenen  Flüssigkeitsmengen  immer 
doppelt  so  gross  seien  als  die  vorigen.  Wertheim  fand  zwar 
den  ersten  Satz  bestätigt,  fand  aber,  dass  in  derselben  Röhre 
die  Steighöhen  bei  manchen  P'lüssigkeiten  kleiner,  bei 
manchen  auch  grösser  waren,  als  sie  nach  dem  zweiten 
Satze  hätten  sein  sollen,  und  dass  bei  verschiedenen  Röhren 
die  gehobenen  Flüssigkeits Volumina  auch  mit  den  Durch- 
messern der  Röhren  variirten.  Wertheim  meinte  danach  wenig- 
stens eine  verschiedene  Dicke  der  an  den  Wänden  der  festen 
Körper  haftenden,  moiecuiar  veränderten  Flüssigkeitsschichten  bei  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  und  bei  verschiedenen  Krümmungen  der  Röhren 
annehmen  zu  müssen.  E.  Desains1)  aber  glaubte  auch  nach  Wertheim 
noch  eine  vollkommene  Co  n  stanz  des  Verhältnisses  der  gehobenen 
Volumina  bei  ebenen  Platten  und  in  Röhren  annehmen  zu  können  und 
schrieb  die  abweichenden  Resultate  Wertheim' s  einer  unvollkommenen 
Benetzung  der  Oberflächen  in  den  betreffenden  Versuchen  zu.  Wil- 
helmy  dagegen  bestätigte  im  Jahre  1863  durch  neue  sorgfältige  Experi- 
mente von  abweichender  Einrichtung  wieder  die  Angaben  Wertheim's  2). 
Lässt  man  einen  einfachen,  regelmässig  gestalteten  Körper,  z.  B.  eine 
rechteckige  Platte  oder  einen  Cylinder,  dessen  Gewicht  in  der  Luft  P 
ist,  in  eine  Flüssigkeit  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  tauchen  und 
bestimmt  dann  in  dieser  Lage  sein  Gewicht  17,  wie  auch  das  Gewicht 
des  verdrängten  Wassers  V  und  das  des  capillar  an  ihm  gehobenen 
Flüssigkeitsvolumens  A,  so  wird  TL  =  P  —  V  -\-  A  sein.  Setzt  man 
hierin  wieder  A  gleich  dem  Product  aus  der  Länge  A  der  Berührungs- 
liuie  (zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper)  und  dem  Gewicht  cc 
der  pro  Längeneinheit  der  Berührungslinie  gehobenen  Flüssigkeitsmenge, 
sowie  V  gleich  dem  Product  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Flüssig- 
keit s  und  dem  eingetauchten  Volumen  des  Körpers  V,  so  wird  TL  =  P 

JJ p  _|_  vs 

—  vs  -\-  al,  und  daraus  lässt  sich  die  Capillarconstante  a= 

A 


a)  Compt.  rend.  XLV,  p.  225,  1857. 

2)  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Capillar  con  stauten  des 
Alkohols  von  Substanz  und  Gestalt  der  benetzten  Körper,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  S.  177,  1863.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Capillaritäts- 
coefficienten  der  Flüssigkeiten  von  ihrer  Zusammensetzung, 
Pogg.  Ann.  CXXI,  S.  44,  1864.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Capil- 
lar itätscoefficienten  der  Flüssigkeiten  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  und  der  Gestalt  der  festen  Wand,  Pogg.  Ann. 
CXXII ,  S.  1,  1864.  Willi  elmy  versprach  in  der  letzten  Abhandlung  die 
Fortsetzung  sehaer  Arbeiten,  starb  aber,  bevor  er  dieselben  vollenden  konnte. 
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leicht  berechnen.  Wilheluiy  bemerkte  aber,  wie  Wertheim,  dass  die  so  Moleeuiav- 
berechnete  Constante  keine  wirklich  eine  Flüssigkeit  charakterisirende  "'  1860  big 
Constante  sei,  sondern  vielmehr  mit  der  Gestalt  und  der  Substanz  des  ein-  c- 1  °' 
getauchten  Körpers  sich  verändere.  Es  Hess  sich  annehmen,  dass  diese 
Veränderungen  herrührten  von  dem  Haften  einer  Flüssig- 
keitsschicht an  der  Oberfläche  des  eingetauchten  Körpers 
und  vielleicht  von  einer  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an 
derselben,  so  dass  dieser  Theil  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  als  ver- 
drängt dem  Auftrieb  des  Körpers  zugezählt  werden  dürfte.  Die  vorher 
gegebene  Formel  wird  dann  in  die  folgende  11=  P —  vs  -\-  Oß  -\-  ctk 
umzuändern  sein  ,  wo  nun  0  die  eingetauchte  Oberfläche  und  ß  den  auf 
.der  Flächeneinheit  verdichteten  Theil  der  Flüssigkeit  oder  den  Ver- 
dichtungscoefficienten bezeichnen.  Lässt  man  dann  einen  und 
denselben  Körper  in  derselben  Flüssigkeit  mehreremal  bis  zu  verschie- 
denen Tiefen  eintauchen ,  so  kann  man  aus  den  hierfür  erhaltenen  ver- 
schiedenen Gleichungen  das  Glied  et  A  eliminiren  und  danach  ß  wie 
schliesslich  et  berechnen.  Für  glatte,  ebene  Platten,  die  in  Alkohol  ein- 
tauchten, erhielt  Wilheluiy  so  die  folgenden  Werthe: 

bei  Glas   .    .    .  ß  =  0,0  125  932  et  =  2,3250 

bei  Silber      .    .  ß  =  0,0 151  214  «  =  2,4444 

bei  Messing      .  ß  =  0,0  232  646  et  =  2,4476 

bei  Zink  .    .    .  ß  =  0,007  089  «  =  2,3263 

und  bei  Aluminium  ß  =  0,0  071  589  et  =  2,3065  i), 

womit  die  Verschiedenheit  der  Verdichtungscoefficienten 
für  verschiedene  feste  Substanzen  nachgewiesen  war.  Ebenso  fand 
Wilhelmy  auch  eine  Verschiedenheit  der  Verdichtungscoefficienten  bei 
denselben  Stoffen,  wenn  nur  die  Krümmung  der  Oberflächen  der  festen 
Körper  eine  verschiedene  war.  Merkwürdigerweise  aber  blieben  auch  nach 
der  Einführung  des  Verdichtungscoefficienten  in  die  Formeln  immer  noch 
wie  früher  bei  Wertheim,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  die  Ab- 
weichungen der  Capillarconstanten  et  übrig.  Wertheim 
hatte  als  Grund  für  die  von  ihm  beobachteten  Abweichungen  eine  ver- 
schiedene Dicke  der  an  dem  festen  Körper  verdichteten  Flüssigkeits- 
schichten je  nach  der  Krümmung  der  Oberfläche  angegeben.  Wilhelmy 
fand  als  Ursache  der  auch  von  ihm  noch  bemerkten  Abweichungen  eine 
von  den  verdichteten  Schichten  abhängige  und  damit  veränderliche 
Grösse  des  sogenannten  Randwinkels.  Bis  dahin  hatte  man 
den  Randwiukel  bei  benetzenden  Flüssigkeiten  immer  zu  0°  oder  zu 
180°  angenommen.  Wilhelmy  macht  dagegen  darauf  aufmerksam ,  dass 
nach  den  neuen  Erfahrungen  die  Flüssigkeiten  nicht  mehr  direct  an 
dem  festen  Körper,  sondern  an  einer  Flüssigkeitsschicht  steigen,  deren 
Verdichtung  mit  der  Oberfläche    sich   ändert,   und   dass   mit  dem  Grade 


l)  Pogg.  Ann.  CXIX,  S.  194. 
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Moiecuiar-  dieser  Verdichtung  auch  der  Randwinkel  sich  ändern  muss  2).  An  Wil- 
c.ei86onbi's  helmy,  vor  Allem  in  Betreff  des  letzteren  Punktes,  schloss  sich  später 
Quincke  an,  der  schon  länger  die  Veränderlichkeit  der  Capillaritäts- 
constanten  hei  seinen  vielen  Messungen  dieser  Grössen  bemerkt,  aber 
zuerst  eine  andere  Erklärung  dafür  gegeben  hatte  2).  Er  sagt  im  Jahre 
1877  3)  über  die  Abweichung  des  Randwinkels  von  0  oder  180°  bei  be- 
netzenden Flüssigkeiten:  „Der  Randwinkel  wässeriger  Salzlösungen  gegen 
Glas  schwankt  zwischen  20  und  30°,  während  man  bisher  gewöhnt  war, 
diese  Salzlösungen  als  Glas  benetzende  Flüssigkeiten  aufzufassen  und 
den  Randwinkel  gleich  0°  anzunehmen,  somit  den  Werth  der  Capillar- 
constante  etwa  10  Proc.  zu  klein  angenommen  hat"  4).  In  dieser  Ab- 
handlung untersucht  Quincke  auch  die  schon  von  G.  Hagen  und 
Wilhelmy  erwähnte  Aenderung  derCapillarconstanten  mit 
der  Zeit.  „Sehr  merkwürdig,  so  drückt  er  sich  aus,  sind  die  Aende- 
rungen,  welche  nach  der  Entstehung  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keiten allmälig  auftreten  und  längere  Zeit  fortdauern,  so  dass  ich  sie  mit 
der  von  Wilhelm  Weber  als  elastische  Nachwirkung  bei  festen  Körpern 
bezeichneten  Erscheinung  vergleichen  möchte.  Dieselben  zeigen  eine  erst 
schnelle,  dann  immer  langsamere  Abnahme  der  Cohäsion  oder  Ober- 
flächenspannung. Die  Abnahme  beträgt  bei  einfachen  Flüssigkeiten, 
wie  reinem  Wasser  oder  reinem  Alkohol,  nur  wenig  Procente  des 
ursprünglichen  Maximalwerthes  und  wird  durch  Zusatz  von  geringen 
Mengen  Salz  oder  Säure  sehr  erheblich  gesteigert"  5).  Nachdem  Quincke 
mannigfache  Annahmen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  besprochen, 
kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  es  am  einfachsten  sei,  dieselbe  wirklich 
als  ganz  entsprechend  der  elastischen  Nachwirkung  der 
festen  Körper  aufzufassen,  und  fährt  danach  fort:  „Aehnlich  wie  die 
elastische  Gleichgewichtslage  der  Theilchen  eines  festen  Körpers  erst 
allmälig  oder  nach  unendlich  langer  Zeit  eintritt,  würde  auch  die  Gleich- 
gewichtslage der  Grenztheilchen  einer  Flüssigkeit  erst  allmälig  eintreten. 
Es  ist  eine  gewisse  Zeit  nöthig,  damit  die  Aenderung  der  Molecular- 
beschaffenheit  einen  stationären  Zustand  erreicht,  welche  die  Theilchen 
einer  Flüssigkeit  an  der  Grenzfläche  gegen  Luft  oder  andere  Flüssig- 
keiten zeigen,  und  welche  durch  gleichzeitige  Aenderung  der  Temperatur, 
der  elektromotorischen   Kraft    und    andere   Eigenschaften    nachgewiesen 


*)  Für  das  Dasein  einer  an  Dichtigkeit  abweichenden  und  in  der  Dicke 
veränderlichen  Grenzschicht  einer  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  eines  festen 
Körpers  sprach  sich  1871  A.  Mousson  wieder  sehr  bestimmt  aus.  (Viertel- 
jahrsschrift der  natuvf.  Gesellsch.  in  Zürich  XV,  S.  305,  1871;  Klein,  Revue 
der  Fortschritte  d.  Naturw.  II,  S.  3.) 

2)  Pogg-  Ann.  CXXXTX,  S.  89,  1870.  —  G.  Quincke,  geb.  am  19.  Nov. 
1834,  Prof.  d.  Physik  in  Heidelberg. 

3)  Ibid.  CLX,  S.  337  und  560,  1877. 

4)  Ibid.,  S.  339. 
ß)  Ibid.,  S.  340. 
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werden  kann.  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  würden  auch  in  dieser  Be-  Moieeuiar- 
ziehung  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  sogenannten  festen  Körper  c.  186'o  bis 
haben"  1). 

Den  oben  gegebenen  Satz  über  die  Grösse  des  Randwinkels  ergänzt 
Quincke  in  einer  gleich  darauffolgenden  Arbeit  über  die  Ausbrei- 
tung von  Flüssigkeiten  auf  festen  Körpern2)  durch  die 
folgenden  Sätze:  „Der  Randwinkel  der  freien  Oberfläche  verschiedener 
Flüssigkeiten,  wie  Wasser,  Alkohol  u.  s.  w.,  und  wässeriger  oder  alkoholi- 
scher Salzlösungen  gegen  reine  Glas-,  Krystall-  oder  Metallflächen  erscheint 
0°.  Die  Flüssigkeiten  breiten  sich  auf  der  reinen  festen  Oberfläche  aus. 
Hat  der  Randwinkel  wie  gewöhnlich  grössere  Werthe,  so  ist  die  feste 
Oberfläche  mit  einer  (unmerklich)  dünnen  Schicht  fremder  Substanz  über- 
zogen ,  mit  deren  Dicke  sich  der  Randwinkel  ändert.  Die  Dicke  dieser 
dünnen  Schicht  darf  jedoch  einen  bestimmten  Maximalwerth  nicht  über- 
steigen, der  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre 
der  Molecularkräfte  ist.  Diese  dünne,  an  der  Oberfläche  des  festen  Kör- 
pers adhärirende  Schicht  kann  aus  fester,  flüssiger  oder  gasförmiger 
Substanz  bestehen.  Sie  kann  aus  der  aufgebrachten  Flüssigkeit  selbst 
bestehen  und  lässt  sich  ausser  durch  den  Randwinkel  auch  noch  durch 
das  sogenannte  Kriechen  der  Salze  oder  die  Elektricitätsleitung  an  der 
Oberfläche  des  festen  Körpers,  in  einzelnen  Fällen  auch  durch  die  Inter- 
ferenzfarben des  von  ihr  reflectirten  Lichtes  nachweisen.  Die  unmerklich 
dünnen  Schichten  derselben  Flüssigkeit  haben  je  nach  der  Dauer  und 
der  Art  ihrer  Entstehung,  oder  je  nach  der  Natur  des  festen  Körpers, 
an  dem  sie  adhäriren ,  verschiedene  Eigenschaften.  Schnell  entstandene 
Wassertropfen  breiten  sich  auf  frisch  gereinigten  Glasflächen  leichter 
aus,  als  langsam  entstandene.  Diese  unmerklich  dünnen  Schichten  fremder 
Substanz  scheinen  auch  den  Grund  für  die  Abweichungen  von  Theorie 
und  Erfahrung  bei  der  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  an  der 
gemeinsamen  Grenze  von  Flüssigkeit  und  festen  Körpern  abzugeben.  Ist 
der  Randwinkel  0°  oder  unmöglich,  so  erfolgt  eine  Ausbreitung  der 
Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  des  festen  Körpers.  Bei  Flüssigkeiten,  die 
in  jedem  Verhältniss  mischbar  sind,  verdrängt  die  Flüssigkeit  mit  klei- 
nerer Oberflächenspannung  die  mit  grösserer  Oberflächenspannung.  Diese 
Oberflächenspannung  und  die  möglicher  Weise  eintretende  Verdrängung 
ändern  sich  aber  mit  der  Natur  der  festen  Substanz.  Dies  ergänzt  die 
Brücke'sche  Theorie  der  Oberflächendiffnsion  längs  einer  festen  Wand. 
Die  Gegenwart  anderer  Flüssigkeiten  und  besonders  von  Luft  kann  die 
Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  an  einer  festen  Wand  wesentlich  modifi- 
ciren.  Die  Abhängigkeit  des  Randwinkels  von  der  Dicke  der  unmerklich 
dünnen  Schicht  auf  der  festen  Oberfläche  erklärt  die  Hauchbilder  von 
Moser  und  Waidele  mit  Wasserdampf,  die  Lichtbilder  von  Daguerre  mit 


»)  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  584. 

2)  Wiedem.  Ann.  II,  S.  145,  1877. 
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Moieeuiar-     Quecksilberdampf,    die    elektrischen    Hauchbilder    von   G.   Karsten    und 

c/iseo'ws     Riess  mit  Wasser-,  Quecksilber-  und  Joddampf"  r). 

War  man  bei  der  Behandlung  der  Capillaritätserscheinungen  ganz 
in  den  Wegen  der  dynamischen  Physik  geblieben  2)  und  hatte  man  selbst 
bei  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  nur  an  abstossende  Kräfte,  nicht 
an  abstossende  Bewegungen  gedacht,  so  begannen  doch  bei  der  Behand- 
lung der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  Spuren  kinetischer  Ana- 
logien wenigstens  sich  zu  zeigen.  Noch  bevor  die  kinetische  Theorie 
der  Gase  entwickelt  und  danach  eine  kinetische  Theorie  der  Gasdiffusion 
ermöglicht  war,  hatte  A.  Fick3)  durch  sorgfältige  Untersuchungen 
gefunden,  dass  die  freie  Diffusion  von  Salzlösungen  ganz 
nach  den  Gesetzen  der  Verbreitung  der  Wärme  in  festen 
Körpern  geschehe.  Ganz  entsprechend  dem  Fourier'schen  Gesetze 
der  inneren  Wärmeleitung  in  festen  Körpern,  stellte  er  für  die  freie 
Diffusion  der  Salze  den  Satz  auf,  nach  dem  die  Salzmenge,  welche  bei 
der  Hydrodiffusion  in  der  Richtung  der  abnehmenden  Concentration  durch 


1)  Quincke's  hier  erwähnte  Abhandlung  erscheint  als  eine  Fortsetzung 
und  Eevision  einer  grösseren  Arbeit  vom  Jahre  1870:  „Ueber  Capillari- 
tätserscheinungen an  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
zweier  Flüssigkeiten"  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  1).  Der  vielen  anderen 
um  diese  Zeit  erscheinenden  Arbeiten  über  die  Grösse  und  Eigenschaften  der 
Oberflächenspannung  können  wir  hier  nicht  weiter  gedenken.  Nur  eine  Arbeit 
von  Fr.  Melde  (Experimentaluntersuchungen  über  Blasenbildung  in  kreis- 
förmig cylindrischen  Bohren,  Marburg  1868  und  1870),  welche  Luftblasen  in 
Wasser,  Alkohol  u.  s.  w. ,  sowie  Quecksilbertropfen  auf  ebener  Grundlage  und 
in  engen  Bohren  behandelt,  heben  wir  besonders  hervor,  weil  sie  die  Erschei- 
nungen der  Oberflächenspannung  wieder  von  neuer  Seite  zeigte. 

2)  Nur  Kant  hatte  in  seinem  nachgelassenen  Werke  „Vom  Ueber  gange 
von  den  metaphys.  Anfangsgründen  d'.  N a  t u r  w.  zur  Physik  " 
schon  die  Capillarität  kinetisch  erklärt.  „Das  Wasser,  heisst  es  dort,  wird 
in  der  gläsernen  Bohre  durch  Berührung  mit  dem  Glase  noch  flüssiger  (und 
damit  specifisch  leichter)  vermittelst  der  Erschütterung  des  Aethers,  wie  alle 
Erschütterungen  mit  vergrösserter  Ausdehnung  dem  Volumen  nach  verbunden  . . . 
sind.  Diese  Erschütterung  des  auf  der  Oberfläche  zur  Zusammenziehung  in 
Globosität  bestrebenden  Wasserhäutchens  schwächt  diese  seine  Anziehung  unter 
den  Theilen  des  Wassers  selbst  und  vergrössert  seine  Berührung  mit  dem  leeren 
Baume  durch  die  Berührung  mit  dem  Glase,  dessen  Erschütterung  grösser  als 
die  des  Wasserhäutchens  ist."  (Altpr.  Monatsschr.  XX,  S.  354;  Krause,  das 
nachgelassene  Werk  Iruni.  Kant's,  S.  186.)  Auch  die  Thatsache,  dass  das  Wasser 
in  Capillarröhren  in  einer  an  dem  Glase  haftenden  Flüssigkeitsröhre  steigt,  betont 
Kant  in  diesem  Werke:  „Allein  abgesehen  von  der  Kühnheit  der  Hypothese, 
eine  solche  in  die  Ferne  anziehende  Kraft,  die  einem  Gewichte  gleich  ist,  an- 
zunehmen, kann  durch  sie  dennoch  die  Wassersäule  im  Haarröhrchen,  nicht 
aber  das  Wassergas  gehoben  werden.  Denn  wenn  das  Innere  der  Glasröhre  nur 
einmal  (durch  Saugen)  innerhalb  hoch  genug  benetzt  worden  ist,  so  hängt  das 
Wasser  nicht  mehr  am  trockenen,  oberwärts  abstehenden  Glasringe,  sondern 
am  Wasser  in  der  Bohre,  wodurch  diese  benetzt  worden."  (Altpr.  Monatsschr. 
XX,  S.  424;  Krause,  Kantwerk,  S.  187.) 

3)  Pogg.  Ann.  XC1V,  S.  59,  1855.  —  A.  Fick,  geb.  am  3.  Sept.  1829  in 
Cassel,  Prof.  in  d.  med.  Fac.  zu  Würzbarg. 
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ein  beliebiges  Flächenelement  in  einer  gewissen  Zeit  hindurchfliesst,  Moiecuiar- 
proportional  sein  muss  der  Grösse  des  betrachteten  Fläch  e  n-  Ö.  186o  bis 
elementes,  der  Länge  der  Zeit,  dem  Werthe  der  Concen-  c'  1880' 
trations-Ab nähme  am  Orte  des  Flächenelementes  nach  der 
Richtung  der  Strömung,  und  endlich  proportional  der  Diffu- 
sionsconstanten  k,  deren  Werth  von  der  Natur  der  Salzlösung  ab- 
hängt. Fick's  Messungen  wurden  seiner  Zeit  mannigfach  angefochten, 
spätere  Untersuchungen  jedoch  waren  seinem  Gesetz  günstig.  Johan- 
nisjanz  fand  im  Jahre  1877  bei  Untersuchung  der  Diffusion  von  Koch- 
salzlösungen und  Wasser,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen  dem  Fick'schen 
Diffusionsgesetze  entspreche,  wenn  auch  die  einzelnen  erhaltenen  Werthe 
der  Diffusionsconstanten  in  ziemlich  weiten  Grenzen  um  den  Mittelwerth 
schwankten1).  Auch  H.  F.  Weber' s  Versuche  von  1878  2)  bestätigten 
das  Fick'sche  Elementargesetz  der  Diffusion,  und  nur  in  einem  Punkte 
bedürfte  dasselbe  nach  diesen  Versuchen  einer  kleinen  Correction ,  die 
aber  für  das  Fourier'sche  Gesetz  in  gleicher  Weise  nöthig  ist.  Die 
Grösse  der  Diffusion  der  Salzlösungen  nimmt  nämlich  mit  der  Concen- 
tration  allmälig  ab,  gerade  wie  die  innere  Wärmeleitung  mit  wachsender 
Temperatur  langsam  sich  vermindert,  während  nach  jenem  Gesetze  die 
beiden  Grössen  coustant  bleiben  müssten.  War  schon  durch  diese  Ana- 
logie auf  die  Auffassung  der  Hydrodiffusion  ebenso  wie  die  der  Gas- 
diffusion als  eine  Folge  von  inneren  Bewegungen  hingedeutet,  so  kamen 
dazu  noch  andere  Umstände,  die  eine  Abhängigkeit  dieser  Erscheinungen 
von  Molecularbewegungen  weiter  ahnen  Hessen.  J.  Schuhmeister 
bestätigte  3),  was  H.  F.  Weber  auch  in  der  obigen  Arbeit  bemerkte,  dass 
die  Diffusion  mit  steigender  Temperatur  wächst ,  ausserdem  constatirte 
er,  dass  dieselbe  mit  dem  Co  efficienten  der  inneren  Reibung 
und  vielleicht  auch  mit  der  Grösse  des  galvanischen  Leitungs- 
vermögens der  betreffenden  Flüssigkeiten  parallel  läuft.  Endlich  aber, 
und  das  ist  wohl  das  Wichtigste,  constatirte  man,  dass  für  das  Eintreten 
von  Diffusionsbewegungen  Berührungen  verschiedener  Flüssigkeiten  mit 
ihren  Adhäsions-  und  verschiedenen  Cohäsionskräften  gar  nicht  nöthig 
sind,  sondern  dass  dieselben  auch  bei  verschiedenen  Zuständen  derTheile 
einer  Flüssigkeit,  z.B.  verschiedenen  Temperaturen  derselben, 
auftreten.  „Da  die  Diffusion  auch  noch  eintritt,  wenn  die 
Flüssigkeiten  nur  minimale  Differenzen  zeigen,  so 
schliesst   man,    wie  0.   Lehmann   sagt 4),    dass   sie   auch    noch 


»)  Wiedem.  Ann.  II,  S.  24,  1877. 

2)  Vierteljahrsschr.  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Zürich  XXIII,  S.  325,   1878. 

:;)  Wiener  Sitzungsber.  LXX1X,  S.  603,  1879.  Nach  Schuhmeister  gilt 
aber  die  Weber'sche  Angabe,  dass  die  Dift'usionsconstante  mit  der  Concentra- 
I  i<  'ii  abnimmt,  nicht  allgemein ,  vielmehr  scheint  in  den  meisten  Fällen  das 
Gegenthei]  der  Fall  zu  sein. 

4)  C).  Lehmann,  Molecularphysik  I,  S.  264,  Leipzig  1888.  Leider  war 
unsere  Arbeit  beim   Erscheinen   dieses   Werkes   schon   zu   weit    vorgeschritten, 


1860  bis 
1880. 
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Moiecular-  möglich  ist,  wenn  die  Unterschiede  völlig  fehlen,  d.  h. 
wenn  es  sich  nur  um  Theile  derselben  Flüssigkeit  handelt. 
In  jeder  Flüssigkeit  müssen  also  fortwährend  innere 
Strömungen  existiren,  die  sich  unserer  Wahrnehmung 
entziehen." 

Eine  Zeit  laug  glaubte  man  auch  die  freien  Bewegungen  in 
dem  Inneren  der  Flüssigkeiten  oder  gar  die  Bewegung  der 
Molecüle  derselben  direct  beobachtet  zu  haben.  Der  berühmte  Bota- 
niker Rob.  Brown  hatte  im  Jahre  1827  *)  durch  ein  stark  vergi'össern- 
des  Mikroskop  in  Wasser,  in  welchem  feine  Stäubchen  eines  festen  Körpers 
suspendirt  waren,  eigenthümliche,  sehr  unregelmässige,  zitternde  Be- 
wegungen bemerkt,  die  man  seitdem  viel  beobachtet  und  als  die  Brown'- 
schen  Molecularbewegungen  beschrieben  hat.  Muncke2)  bezeichnete 
gleich  darauf  die  durch  die  Flüssigkeit  gehenden  Licht-  und  Wärme- 
strahlen als  die  Ursachen  der  Bewegungen.  Wiener  aber  verwarf  im 
Jahre  1863  3)  alle  Erklärungen,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen 
ausserhalb  der  Flüssigkeiten  suchten.  Nach  ihm  besteht  die  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Flüssigkeiten  darin,  dass  ihre  Molecüle  Schwingungen 
ausführen,  die  mit  denen  der  in  ihnen  enthaltenen  Aetheratome  gleich- 
gerichtet sind,  und  diese  sonst  unsichtbaren  Molecularschwin- 
gungen  sind  es,  welche  die  sichtbaren  Bewegungen  der  snspendirten 
Theilchen  hervorrufen.  Alle  nachfolgenden  Arbeiten  von  Exner,  van 
der  Mensbrugghe*1)  u.  A.  jedoch  widersprachen  in  ihren  Resultaten 
wieder  dieser  Erklärung  und  führten  als  Ursache  der  sogenannten  Mole- 
cularbewegungen auf  Ströme  in  den  Flüssigkeiten,  die  jedenfalls 
nicht  direct  mit  den  Molecularbewegungen  der  Flüssigkeiten  identisch 
sind.  Ein  ähnliches  Ergebniss  hatten  auch  die  Untersuchungen  der 
merkwürdig  kreiselnden  Bewegungen,  die  sich  an  der  Berührungs- 
fläche zweier  Flüssigkeiten,  an  der  Oberfläche  von  Luftblasen,  an  kleinen 
Campherstückchen,  die  auf  Wasser  schwimmen  u.  s.  w. ,  zeigen,  und  die 
Dutrochet  1841  5)  und  E.  H.  Weber  1855  6)  zuerst  genauer  unter- 
sucht haben.  Ja,  hier  wurde  durch  die  Arbeiten  van  der  Mens- 
brugghe's7),  Tomlinson's  u.  A.  ziemlich  sichergestellt,  dass  dieselben 


als  dass  wir  dasselbe,  so  wie  wir  gewünscht,  hätten  berücksichtigen  können. — 
0.  Lehmann,  Prof.  am  Polytechnicum  in  Carlsruhe. 
!)  Pogg.  Ann.  XIV,  S.  294,  1828. 

2)  Ibid.  XVII,  S.  160,  1829. 

3)  Ibid.  CXVIII,  S.  79,  1863.  —  Ludw.  Christ.  Wiener,  geboren  am 
7.  December  1826  in  Darmstadt,  Prof.  am  Polytecbnicum  in  Carlsruhe. 

*)  Ibid.  CXXXVIII,  S.  323,  1869;  CXLVI,  S.  623,  1872. 

5)  Compt.  rend.  XII,  p.  2,  29,  126  und  598,  1841:  S.  1.  cause  des  mouve- 
ments  que   presente   le   camphre  place  ä  la  surface   de  l'eau. 

G)  Pogg.  Ann.  XCIV,  p.  447,  1855:  Mikroskop.  Beob.  sehr  gesetz- 
in ässiger  B  ew  egungen,  welche  die  Bildung  von  Niederschlägen 
harziger  Körper  aus  Weingeist  begleiten. 

7)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  S.  623. 
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auf  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  auf  einander,  der  Molecuiar- 
Ver dampfung,  wie  auch  der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  zurück-  o.°i860W8 
zuführen  sind  x). 

Stärker  übrigens  als  in  den  mehr  statischen  Erscheinungen  traten 
die  Wirkungen  von  inneren  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in  den  Be- 
wegungserscheinungen derselben  hervor,  vor  Allem  dadurch,  dass  immer 
deutlicher  bei  allen  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  innere  Wider- 
stände sich  zeigten,  deren  Auftreten  und  deren  Uebertragung  auf  eine 
innere  Reibung  der  Flüssigkeiten  hinwies,  die  in  ihren  Gesetzen 
der  inneren  Reibung  der  Gase  ganz  analog  war.  Schon  bei  der  Messung 
der  Strömungsgeschwindigkeiten  in  Flüssen  und  offenen  Canälen 
stellte  sich  heraus,  dass  diese  Geschwindigkeiten  ebenso  sehr  als  von  den 
Fallhöhen  der  Gewässer  auch  von  den  Widerständen  an  den  Wän- 
den der  Strombetten  abhängig  sind,  dass  dadurch  die  Geschwindig- 
keiten auch  in  den  einzelnen  Punkten  eines  Querprofils  des  Stromes  sehr 
verschiedene  werden  und  dass  die  Bestimmung  der  stattfindenden  Ver- 
theilung  dieser  Geschwindigkeiten  zu  einer  recht  complicirten  Aufgabe 
sich  gestaltet.  Sehr  zahlreiche  und  sorgfältige  Messungen  der  Ge- 
schwindigkeiten in  einem  Strome  stellten  während  der  Jahre  1851 
bis  1861  A.  A.  Humphreys  und  L.  H.  Abbot  im  Auftrage  des 
amerikanischen  Congresses  am  Mississippi  an 2).  Sie  bestätigten  da- 
durch den  schon  mehrfach  ausgesprochenen  Satz,  dass  die  Geschwindig- 
keiten aller  Punkte  in  einer  senkrechten  Tiefenlinie  zur  Intensitätscurve 
eine  Parabel  haben  und  dass  die  grösste  Geschwindigkeit  nicht  an 
der  Oberfläche,  sondern  ziemlich  weit  unter  derselben  (beim  Mississippi 
in  0,317  der  Flusstiefe)  liegt.  Aus  ihren  Messungen,  wie  aus  älteren 
Versuchen  am  Oberrhein ,   an  der  Seine ,  am  Canal  von  Bourgogne  u.  a. 


1)  V'ergl,  auch  O.Lehmann,  Molecularphysik  I,  S.  264  u.f.,  Leipzig 
1888.  Die  Strömungen,  welche  durch  Temperaturveränderungen  oder  auch 
durch  äussere  Rotationen  im  Inneren  oder  an  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten 
hervorgerufen  werden,  hat  Wilh.  v.  Bezold  (geb.  1835,  Prof.  der  Meteorologie 
in  Berlin)  in  interessanter  Weise  untersucht  und  sichtbar  gemacht ,  dadurch 
dass  er  Tropfen  gefärbter  hektographischer  Tinte  auf  und  in  die  Flüssigkeiten 
brachte  (Wiedem.  Ann.  XXIV,  S.  27  und  569,  1885;  XXXII,  S.  171,  1887). 
O.  Reynolds  (Nature  XXX,  p.  88,  1884)  macht  die  inneren  Bewegungen  der 
Flüssigkeiten  dadurch  sichtbar,  dass  er  Farben  streifenartig  in  dieselben  ein- 
führt. Ei-  leitet  da  auch  die  Nichtübereinstimmung ,  welche  in  vielen  Fällen 
zwischen  den  Resultaten  der  theoretischen  und  der  experimentellen  Hydrodjma- 
mik  herrscht,  aus  dem  Vorhandensein  von  inneren  Bewegungen  ab,  die  die 
theoretische  Hydrodynamik  nicht  berücksichtigt.  Ja  er  betont,  dass  auch  die 
Bewegungsgesetze  fester  Körper  durch  innere  Bewegungen  abgeändert  werden 
können  und  dass  z.  B.  eine  an  einem  Faden  hängende  Hohlkugel ,  in  deren 
Innerem  ein  schweres  Rad  unsichtbar  rotirt,  sich  ganz  anders  verhalten  muss, 
als  eine  äusserlich  ganz  gleich  erscheinende  massive  Kugel. 

2)  Theorie  und  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Ca- 
nälen nach  dem  Berichte  Humphreys -Abbot's  von  Grebenau, 
München  1867.  (Huniphreys-Abbot's  Report  upon  the  Physics  and  Hydraulks 
of  the  Mississippi  River  erschien  1861.) 


c.  1S80. 
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Moieouiar-     abstrahirte  G.  Hagen  x)  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  einesStroin.es 

Mechanik,  ,  / —  „§, — 

1860  bis  die  Formel  V  =  2,425  V  t  y  a  Meter,  wo  a  das  relative  Gefälle  und  / 
den  Flächeninhalt  des  Querprofils,  dividirt  durch  den  benetzten  Umfang, 
bedeutet.  Dabei  aber  ergab  sich,  dass  die  einzelnen  Geschwindigkeiten 
im  Strombett  von  einem  Reibungswiderstande  nicht  bloss  an  den 
Wänden,  sondern  auch  an  der  Oberfläche  und  ausserdem  von 
Unregelmässigkeiten  des  Strombettes,  Erweiterungen  und 
Verengerungen,  sowie  von  Rieh  tun  gs  Veränderungen  desselben  etc. 
so  stark  abhängen ,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  Wirklichkeit 
doch  nur  durch  exaete  Beobachtung  vieler  Einzelgeschwindigkeiten  fest- 
gestellt werden  kann.  Dem  entsprechend  fand  P.  Graeve2)  bei  Mes- 
sungen, welche  er  1877  im  amtlichen  Auftrage  in  der  Oder  und  der 
Warthe  anstellte,  dass  die  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  der  Wasser- 
theilchen  in  einzelnen  Verticallinien ,  wie  in  ganzen  Querprofilen  und 
Profilabschnitten  sehr  veränderliche  sind,  dass  für  die  Geschwindigkeits- 
abnahmen in  den  Verticallinien  vom  Wasserspiegel  bis  zum  Boden  der 
Gewässer  kein  allgemeines  Gesetz  zu  ermitteln  und  dass  es  sonach  auch 
unmöglich  ist,  aus  Geschwindigkeitsermittelungen  in  den  oberen  Wasser- 
schichten auch  nur  mit  annähernder  Sicherheit  auf  die  Sohlen  -  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  schliessen. 

Die  Verschiedenheiten  der  Geschwindigkeiten  unter  den  Theilen  der 
strömenden  Gewässer  führen  vor  Allem  auf  zwei  Arten  von  Ursachen 
zurück,  erstens  auf  Veränderungen  in  der  Bewegungsrichtung 
der  einzelnen  Theilchen,  die  durch  Veränderungen  des  Stromprofils,  Er- 
weiterungen und  Verengerungen  des  Flussbettes ,  Abweichungen  von 
der  geraden  Linie  u.  s.  w.  bedingt,  und  zweitens  auf  directe  Ver- 
minderungen der  Geschwindigkeit,  die  durch  die  Reibungen 
an  den  festen  Umgebungen  der  fliessenden  Gewässer  bewirkt  werden. 
Mit  der  Ermittelung  der  Wirkung  der  ersteren  Ursachen  beschäftigte 
sich  in  intensiver  und  erfolgreicher  Weise  J.  Weisbach  3),  der  1855  in 


x)  Ueber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Strömen,  Abhandl.  der 
Berliner  Akademie  1868. 

2)  Civilingenieur  XXV,  S.  173,  1879;  llevue  der  Fortschritte  d.  Naturw.  v. 
Klein,  IX,  S.  28,  1881. 

3)  Julius  Weisbach  (1806—1871),  Prof.  a.  d.  Bergakademie  in  Freiberg. 
In  dem  oben  genannten  Werke  behandelte  Weisbach  ausführlich  auch  die  Aus- 
flusserscheinungen und  beschrieb  den  nach  ihm  benannten  Ausflussapparat,  den 
er  aber  auch  schon  1848  im  Polytechn.  Centralblatte  bekannt  gegeben  hatte. 
Auf  die  Gesetze  der  Springbrunuen  kam  er  in  einer  sehr  interessanten  Abhand- 
lung  im    Jahre    1861    (Dingler's   Jouru.    CLXI,    S.  402)   zurück.      Als    Relation 

h 
zwischen     der     Druckhöhe    li     und      der     Steighöhe    s     hatte     Mariotte    — 

=  1-1 (Par.  Fuss),  und  D'  Aubuisson  -r-  =  1  —  0,1  h  (Meter)  gegeben, 

1     300  v  '  h 

welche  Formeln    aber   nur   für   kleine  Druckhöhen  anwendbar  sind.     Weisbach 

nahm  dafür  s  = . — —= — ■ r»  und    fand  durch  Beobachtungen,   bei  denen 

u  -4-  ß  h  -(-  y  hz 


1880. 
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einem  Hauptwerke:  „Die  Experimentalhydraulik,  eine  An-  Molecular- 
leitung  zur  Ausführung  hy  draulisch  er  Versuche  im  Klei-  c.  lsecTbia 
neu"  (Freiburg  1855)  die  Resultate  seiner  seit  längeren  Jahren  betrie- 
benen Untersuchungen  zusammenfasste.  Theoretisch  wichtiger  aber 
wurde  die  Behandlung  der  zweiten  Art  von  Ursachen ;  denn  sie  führte 
direct  zu  einer  tieferen  Auffassung  von  dem  Wesen  der  Flüssigkeiten. 
Früher  hatte  man  das  Wesen  der  Flüssigkeit  und  ihre  unterscheidenden 
Merkmale  von  anderen  Aggregatzuständen  darin  gefunden,  dass  zwei 
Theilchen  derselben  zwar  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  noch 
eine  gewisse  Anziehung,  die  Cohäsion,  auf  einander  ausübten,  in  der 
Ricbtung  senkrecht  zu  dieser  Linie  aber  mit  absoluter  Leichtigkeit  an 
einander  verschiebbar  seien.  Nach  dieser  Vorstellung  war  zwar  durch 
die  Adhäsion  eine  äussere  Reibung  der  Flüssigkeiten  an  den  Wänden 
der  Canäle  möglich,  dieWirkuugen  derselben  aber  konnten  streng  genom- 
men auch  nicht  weiter  als  diese  Adhäsion  reichen.  Die  beobachtete 
Uebertragung  der  Hemmungen  von  den  Wänden  auf  das  ganze  Innere  der 
Flüssigkeiten  zeigte  nun,  dass  die  angenommene  absolute  Verschiebbarkeit 
der  Theilchen  in  denselben  nicht  statthaben  könne  und  dass  vielmehr 
eine  der  Verschiebung  widerstehende  Kraft  existiren  müsse,  durch  welche 
bei  einer  verschieden  schnellen  Bewegung  zweier  an  einander  grenzenden 
Schichten  die  schnellere  verlangsamt  und  die  langsamere  beschleunigt 
würde.  Jene  Kraft,  welche  diese  Erscheinungen  einer  inneren  Reibung 
der  Flüssigkeiten  verursachte,  bezeichnete  man  dann  als  die  Zähigkeit 
oder  die  Viscosität  der  Flüssigkeiten.  Wollte  man  diese  Viscosität 
durch  die  Widerstände  messen,  welche  dieselbe  beim  Fliessen  erzeugte, 
so  benutzte  man  dabei  der  Gleichmässigkeit  der  Wirkungen  wegen  am 
besten  geschlossene  Röhren  und  zwar,  um  Störungen  der  Erscheinungen 
durch  Richtungsveränderungen  und  Stösse  der  Theilchen  so  viel  als  mög- 
lich auszuschliessen,  Capillarröhren.  Untersuchungen  solcher  Art  über 
die  Bewegung  des  Wassers  in  engen  cylindrischen  Röhren  hatte  Hagen 
schon  im  Jahre  1839  l)  angestellt.  Sehr  umfassende,  sorgfältige  Mes- 
sungen der  Ge  seh  windigkeiten  der  Flüssigkeiten  in  Capil- 
larröhren führte  dann  auch  Poiseuille  während  der  Jahre  1840  bis 
1847  2)   aus.      Er  fand  für   die   Volumina  der  Flüssigkeiten,  welche  in 


die  Sprunghöhe  mit  dem  Theodolithen  und  zugleich  der  Druck  mit  dem  Mano- 
meter  gemessen  -wurden,    bei   einer   kreisförmigen  Ausflussöffnung    von  7,1mm 

Durchmesser   s  =  — ; = — ; =-='•      Mit    der    Grösse   der 

1   -|-  0,010348  h  -\-  0,0011851  7i2 

Ausflussöffnung  wuchs  auch  die  Sprunghöhe. 

*)  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  423,  1839. 

2)  Eecherches  exp.  s.  le  mouv.  des  liquides  dans  les  tubes  de 
tres-petites  diametres.  Mem.  Sav.  etrang.  IX,  p.  433,  1846,  im  Auszuge 
sein m  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  VII,  p.  50,  1843,  auch  Pogg.  Ann.  LV1II, 
S.  4_!4,  1843.  S.  le  mouv.  des  liquides  de  nature  differente  dans 
les  tubes  de  t  r  es- p  et.  diam. ,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXI,  p.  76, 
1847.  In  den  Compt.  rend.  gab  Poiseuille  Nachrichten  von  seinen  Ver- 
Roseuberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  jj 


642  Innere  Reibung  der  Flüssigkeiten. 


Moiecuiar-     einer    bestimmten   Zeit    durcb    eine   Capillarröhre    hindurchgingen,    die 

Mechanik, 
c.  1860  bis 
c.  18S0. 
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Formel   Q  =  k — ,  wo  H  die  Druckhöhe,  D  den  Durchmesser,  L  die 

Länge  der  Röhre  und  Je  einen  Coefficieuten  bedeuteten,  der  von  der 
Natur  der  Flüssigkeiten,  wie  auch  von  der  Temperatur  ab- 
hängt. Mit  den  sechziger  Jahren  nun  concentrirte  sich  das  Interesse 
hauptsächlich  auf  die  Bestimmung  dieses  Coefficieuten ,  den  man  direct 
als  dieConstante  der  inneren  Reibung  bezeichnete  und  dessen 
Grösse  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  man  zu  bestimmen  sich  be- 
mühte. E.  Hagenbach,  der  im  Jahre  1860  x)  zu  einer  der  Poiseuille'- 
schen  ganz  entsprechenden  Formel  gelangte,  definirte  dabei  die  Visco- 
sität  (oder  die  Reibungsconstante)  einer  Flüssigkeit  direct  als 
die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  eine  Flüssigkeitsschicht 
von  der  Dicke  eines  Molecüls  und  der  Einheit  der  Ober- 
fläche mit  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  an  einer 
anderen  Schicht  um  die  Entfernung  zweier  Molecüle  zu 
verschieben.  Dabei  setzte  er  die  Re'ibung  proportional  der 
reibenden  Oberfläche  und  der  relativen  Geschwindigkeit 
der  reibenden  Schichten2),  fand  aber  dieselbe  überraschender  Weise 
unabhängig  vom  Druck  und  constatirte  eine  bedeutende  Abnahme 
derselben  mit  der  Temperatur.  Im  Uebrigen  erwies  sich  auch 
bei  ihm  die  Reibung  nur  abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeiten, 
nicht  aber  von  der  Beschaffenheit  der  Röhrenwände;  die  Reibung  inner- 
halb der  Flüssigkeiten  rnusste  also  die  äussere  Reibung  zwischen  Flüssigkeit 
und  Wand  ganz  unverhältnissmässig  überwiegen,  und  dies  wieder  war 
nur  erklärlich  durch  ein  vollständiges  Haften  der  nächsten  Flüssig- 
keitsschicht an  den  Röhren  wänden,  so  dass  die  Reibung  nicht 


suchen  schon  seit  1840  (Compt.  XI,  p.  961  u.  1041,  1840;  XII,  p.  112).  —  Jean 
Leon  Poiseuille,  geboren  am  22.  April  1799  in  Paris,  praktischer  Arzt 
daselbst. 

a)  Bestimmung  der  Zähigkeit  einer  Flüssigkeit  durch  den 
Aus  flu  ss  aus  Röhren,  Pogg.  Ann.  CIX,  S.  385,  1860. 

2)  Siehe  hierfür  auch  den  Abschnitt  über  Reibung  der  Gase  S.  564.  Hagen  - 
bach  sagt  über  die  Proportionalität  der  inneren  Reibung  und  der  Geschwin- 
digkeit: „Diese  Annahme  lässt  sich  zwar  dadurch  rechtfertigen,  dass  man  sagt, 
bei  doppelter  Geschwindigkeit  muss  ein  Theilchen  von  doppelt  so  viel  anderen 
losgerissen  werden;  bewiesen  wird  aber  diese  Annahme  am  besten  dadurch, 
dass  man  durch  ihre  Einführung  Formeln  findet,  die  mit  der  Erfahrung  über- 
einstimmen." (Pogg.  Ann.  CIX,  S.  392.)  Diese  Proportionalität  der  inneren 
Reibung  mit  der  Geschwindigkeit  unterscheidet  dieselbe  der  Art  nach  von  der 
gleitenden  Reibung  fester  Körper,  die  von  der  Geschwindigkeit  unabhängig  oder 
sogar  bei  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  sich  mit  dem  Wachsen  dieser  als  ab- 
nehmend erwiesen  hat.  Warburg  und  v.  Babo  (Wiedem.  Ann.  II,  S.  406,  1877) 
schlössen  daraus,  dass  diese  äussere  Reibung  zum  grössten  Theile  nicht  von 
Molecularattractionen  und  nicht  von  Gas-  oder  Flüssigkeitsschichten,  die  an  den 
Oberflächen  condensirt  seien,  sondern  vielmehr  von  den  Unebenheiten  der 
Oberflächen  und  deren  Elasticität  herrühren  könnte. 
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zwischen  Wand  und  Flüssigkeit,  sondern  nur  zwischen  Flüssigkeit  und  Moieeular- 
Flüssigkeit  stattfand.  Mit  diesen  Resultaten  stimmten  principiell  die  o.TseobVs 
Ergebnisse,  welche  0.  E.  Meyer1)  für  die  innere  Reibung  der  Flüssig-  c'  1880' 
keiten  um  dieselbe  Zeit  wie  Hagenbach  nach  einer  anderen  Methode 
erhielt,  einer  Methode,  die  er  bald  darauf  auch  zur  Messung  der  Reibung 
der  Gase  anwendete  und  die  wir  schon  früher  beschrieben  haben.  Durch 
die  Rotationen  einer  Scheibe  in  Wasser  fand  er  für  die  innere  Reibung 
ähnliche,  nur  wenig  grössere  Werthe,  wie  sie  aus  Poiseuille's  Strömungs- 
versuchen hervorgingen,  constatirte,  dass  die  innere  Reibung  bei  Wasser 
wie  bei  Salzlösungen  kleiner  sei  als  bei  Oel,  und  bestätigte,  dass  die 
innere  Reibung  proportional  sei  der  Obei'fläche  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit, dass  sie  mit  der  Temperatur  beträchtlich  abnehme  und 
dass  auch  bei  den  Bewegungen  seiner  Scheiben  keine  äussere  Reibung 
als  Hemmung  sich  wirksam  gezeigt  habe.  Damit  blieb  natürlich  noch 
immer  die  Möglichkeit  eines  Einwirkens  der  äusseren  Reibung  in  anderen 
Fällen,  und  in  der  That  zeigten  im  Jahre  1860  Versuche2),  welche 
G.  v.  Pietrowski  auf  Veranlassung  von  Helmhol tz  anstellte,  dass 
unter  besonderen  Umständen  wohl  auch  ein  theilweises  Gleiten  einer 
Flüssigkeit  an  einem  festen  Körper  stattfinden  könne.  Helmholtz  ent- 
wickelte unter  Voraussetzung  auch  einer  äusseren  Reibung  für  die  Aus- 

11  ussmenge  bei  gläsernen  Röhren  die  Formel  Q  = —  (jß4  -j-  AR3), 

o  k-  1j 

wo  nun  p0  den  Druck  am  Anfange,  pi  am  Ende  der  Röhre,  R  den  Radius, 

L  die  Länge  derselben ,  k2  den  Coefficienteu  der  inneren  Reibung  und  Ä 

endlich  den  Gleitungscoefficienten  :;),  d.i.  eine  Constante  bezeichnet, 

die  von  der  Natur  der  Wand  und  der  Flüssigkeit  abhängt  und  der  Reibung 


*)  Ueber  die  Reibung  der  Flüssigkeiten,  Pogg.  Ami.  CXIII,  S.  55, 
193  und  383  (Experimentelle  Resultate)  und  Crelle's  Journal  LIX,  S.  229  (Mathe- 
matische Entwickelungen).  Ein  grosser  Theil  von  dieser  Arbeit  Meyer's  war 
schon  Ende  des  Jahres  1857  der  Königsberger  Facultät  aus  Veranlassung  einer 
Preisaufgabe  derselben  eingereicht  und  von  dieser  auch  am  18.  Januar  1858  mit 
dem  doppelten  Preise  gekrönt  worden.  Meyer's  Vorstellung  von  der  Reibung 
und  dem  Reibungscoefficienten  ist  schon  früher  bei  der  Theorie  der  Reibung 
der  Gase  dargelegt  worden.  Dadurch,  dass  Meyer  die  Reibung  der  Flüssig- 
keiten immer  mit  der  Reibung  der  Gase  verglich,  erhielt  auch  die  Erklärung 
der  ersteren  bei  ihm  eine  mehr  kinetische  Färbung.  Meyer  betont  bei  der 
inneren  Reibung  vor  Allem  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  bewi-. 
Schicht  auf  eine  benachbarte  ruhende,  während  Hagenbach  mehr  direct  an  die 
Ursache  solcher  Uebertragungen ,  die  Viscosität,  denkt.  Ueber  die  innere  Rei- 
bung der  Flüssigkeiten  beim  Strömen  in  engen  Röhren  erschien  im  Jahre  1861 
noch  eine  Abhandlung  von  II.  Jacobsohn  unter  dem  Titel  „Zur  Ein- 
leitung in  die  Hämodynamik"  im  Archiv  für  Anatomie,  1861,  S.  304. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie ,  niath. - naturw.  Classe,  XL,  S.  607; 
Wissenschaft!.  Abhandlungen  von  Helmholtz,  I,  S.   172. 

3)  Nach  O.E.Meyer  (kinet.  Theorie  der  Gase,  S.  147)  ist  der  Gleit  ungs- 
ooefficient  gleich  dem  Quotienten  aus  den  Coefficienteu  der  inneren  und 
der  äusseren  Reibung. 
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Molecular-  entgegengesetzt  ist.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  man  ein 
e.ei860bi's  mit  der  Flüssigkeit  gefülltes,  regelmässiges  Gefäss ,  z.  B.  eine  Hohlkugel, 
c.  1880.  um  e-ne  geiuer  Achsen  in  Rotation  versetzte  und  dann  die  Abnahmen 
der  Schwingungsweiten  beobachtete.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich, 
dass  für  die  Bewegung  von  Wasser  in  gläsernen  Gefässen  mit  glatten, 
gut  gereinigten  Oberflächen  der  Gleitungscoefficient  A  wohl  gleich  Null 
zu  setzen  ist,  dass  also  die  berührende  Wasserschicht  hier  fest  an  dem 
Gefässe  haftet,  dass  dies  für  Alkohol  und  Aether  auch  in  Metallgefässen 
mit  polirter  und  vergoldeter  Oberfläche  noch  zutrifft,  dass  aber  Wasser 
in  solchen  Gefässen  eine  sichere,  äussere  Reibung  und  somit  ein 
Gleiten  an  der  Oberfläche  zeigt.  Dieses  Thema  wurde  dann  weiter  noch 
einige  Mal  behandelt.  Warburg  fand  im  Jahre  1870  1),  dass  auch  bei 
Flüssigkeiten ,  welche  die  Röhrenwände  nicht  benetzen ,  wie  bei  Queck- 
silber und  gläsernen   Capillaren ,   die  Ausflussmengen   durch  die  Formel 

Q  = ^  -, ,  ,- -R4  dargestellt  werden  können  und  dass  also  auch  hier 

ein  Haften  der  Flüssigkeiten  an  den  Röhrenwänden  angenommen  werden 
muss.  W.  C.  Unwin  aber  fand  im  Jahre  1880  2)  durch  Versuche  mit 
Metallscheiben  von  verschieden  rauhen  Oberflächen ,  die  in  Wasser 
rotirten,  dass  die  Widerstände  von  der  Beschaffenheit  der  Oberflächen 
sehr  stark  abhängig  waren,  und  kam  überhaupt  zu  Resultaten,  die  mit 
den  früher  erhaltenen  sehr  wenig  übereinstimmten.  Zum  Theil  dürfte 
das  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  er  mit  viel  grösseren  Geschwindig- 
keiten als  seine  Vorgänger  experimentirte  und  dass  dabei  Nebenwirkungen, 
wie  innere  Stösse,  auftraten,  die  Kraftverluste  herbeiführten. 

Von  der  Reibung,  vor  Allem  der  inneren,  müssen  natürlich  alle 
Bewegungserscheinungen  der  Flüssigkeiten  beeinflusst  werden ,  und  das 
genaue  Studium  dieses  Einflusses  in  allen  einzelnen  Fällen  wird  für  die 
Hydrodynamik  von  besonderer  Wichtigkeit  sein.  Da  indessen  die  Beur- 
theilung  des  Einflusses  der  inneren  Reibung  die  Kenntniss  der  Bewegungs- 
differenzen wie  ihrer  Vertheilung  im  Inneren  der  Flüssigkeiten  vor- 
aussetzt und  da  diese  Bewegungen  selbst  noch  kaum  untersucht  und 
jedenfalls  kaum  bekannt  sind ,  so  wird  jenes  Studium  immer  ein  be- 
sonders schwieriges  und  langwieriges  bleiben,  und  in  der  That  sind 
auch  in  der  Untersuchung  solcher  Vorgänge  noch  wenig  weitere  Erfolge 
zu  verzeichnen.     Paul  du  Bois-Reymond  zwar  hatte  schon   1854  3) 

a)  Pogg.  Ann.  CXL,  S.  367,  1867:  Ueber  den  Ausfluss  des  Queck- 
silbers aus  gläsernen  Capillar röhren.  Doch  constatirten  auch  auf 
der  anderen  Seite  K  u  n  d  t  und  Warb  u  r  g ,  dass  bei  Gasen  der  Coefficieut  der 
Gleitung  an  einer  festen  Wand  wohl  einen  etwas  von  Null  verschiedenen  Werth 
baben  muss.  (Pogg.  Ann.  CLV,  S.  337  und  525;  CLIX,  S.  399.)  —  E.  War- 
bürg,  geb.  am  9.  März  1846,  Prof.  d.  Physik  in  Freiburg  i.  B. 

2)  Proc.  of  tlie  Roy.  Soc.  XXXI,  p.  54,  1880.  —  W.  C.  Unwin,  Prof.  of 
TIvdrauling  Engineering  at  the  Royal  Indian  Engineering  College. 

3)  Unters,  über  d.  Flüssigkeiten,  über  deren  innere  Strö- 
mungserscheinungen u.  s.  w.,  Berlin  1854. 
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sich  intensiv  mit  der  Gestaltung  von  Strömungen  innei'halb  einer  Moiecuiar- 
Flüssigkeit  beschäftigt   und   dabei   auch   die  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  c.Tsecnjis 
zur  Erklärung  benutzt.     Er  nahm  nämlich  an ,   dass  die  Theilchen  einer  c'  1880' 
Flüssigkeit  durch  die  Kräfte  derselben  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
einander  gehalten  werden ,  so   dass   die  Natur  der  Flüssigkeit  selbst  der 
Bewegung   eines   Theilchens    in    derselben    nach   allen   Richtungen    hin 


Widerstand  leistet,  dass  dieser  Widerstand  abhängt  von  der  Lage  des 
Theilchens  gegen  die  Wand  des  Gefässes,  gegen  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  und  von  der  verschiedenen  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  nach 
den  verschiedenen  Richtungen  hin.  Aus  diesen  Voraussetzungen  ergab 
sich,  dass  ein  Strom  in  einer  Flüssigkeit  immer  nach  der 
Gegend  des  grössten  Trennungswiderstandes  hin  abge- 
lenkt wird,  und  danach  erhielt  er  für  Strömungen  von  prismatischem 
Querschnitt  folgende  Gesetze:  Die  Strömungen  dehnen  sich  beim  Fort- 
schreiten immer  so  aus,  dass  ihr  Quer- 
schnitt an  Flächeninhalt  gewinnt;  die 
Strömungsgeschwindigkeit  nimmt  von  der 
Achse  des  Prismas  nach  der  Oberfläche 
hin  ab;  zwei  Strömungen,  die  in  einem 
Winkel  auf  einander  zueilen  oder  von 
einander  wegstreben ,  kehren  sich  stets 
ihre  convexe  Seite,  Strömungen  aber,  von 
denen  die  eine  nach  der  Winkelspitze  hin, 
die  andere  von  derselben  weggeht,  kehren 
einander  die  concave  Seite  zu;  ruhiges 
Wasser  verhält  sich  wie  entgegengesetzt 
fliessendes,  und  daraus  folgt  zuletzt  noch, 
dass  überall  da,  wo  ein  Strombett  eine 
plötzliche  Erweiterung  erfährt,  oder  wo 
eine  Strömung  in  eine  ruhende  Flüssigkeit  eintritt,  sich  Strudel  oder 
Wirbel  bilden  müssen.  Allgemeineres  Interesse  jedoch  erregten  in  der 
neueren  Zeit   nur   die  Wirkungen  ,   welche  Luft-  oder  Wasserstrahlen  in 
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MoiocTüar-  seitlichen  Richtungen  auf  umgebende,  ruhende  Luft-  oder  Wasserschichten 
c.  1860  bis  ausüben,  und  die  Saugapparate,  welche  sich  auf  diese  Wirkungen  gründen 
Hessen.  Nach  Henry  James1)  haben  zuerst  Hawksbee2)  und  später 
Leslie  experimentell  bewiesen,  dass  der  Druck  am  Boden  eines  leeren, 
nur  mit  Luft  gefüllten  Gefässes  sich  vermindert,  wenn  man  durch  das- 
selbe einen  horizontalen  Luftstrom  hindurchbläst,  der  durch  eine  weitere 
Oeffnung  ausströmt  als  er  eingeht;  entsprechend  haben  Bernoulli3)  und 
Venturi  gezeigt,  dass  ein  Wasserstrom,  welcher  durch  eine  sich  conisch 
erweiternde  Röhre  geht,  auf  das  Wasser  in  einer  seitlich  angebrachten 
Röhre  eine  saugende  Wirkung  ausübt.  Der  Letztere  hatte  überhaupt 
im  Jahre  1797  4)  sich  allgemeiner  mit  der  seitlichen  Uebertragung  der 
Ströniungsbewegungen  in  einer  Flüssigkeit  beschäftigt.  Er  bemerkte 
auch,  dass  ein  Wasserstrahl,  der  auf  eine  ruhende  Wasserfläche  stösst, 
eine  Menge  Luft  mit  sich  in  das  Wasser  einführt,  und  erklärte  das  Mit- 
führen dieser  durch  die  Adhäsion  zwischen  der  Luft  und  dem  Wasser- 
strahl. Diese  Erscheinungen  sind  dann  mannigfach  im  Einzelnen  berührt, 
aber  doch  erst  durch  Magnus  von  1850  an  in  mehr  zusammenhängender 
Weise  behandelt  worden.  Magnus  constatirte  5),  dass  immer  seitlich  von 
dem  Strome,  der  durch  eine  Flüssigkeit  geht,  ein  Druck  geringer 
als  der  herrscht,  welcher  beim  Stillstehen  des  Stromes 
wirksam  sein  würde.  Das  Mitführen  der  Luft  durch  einen 
Wasserstrahl  aber  führte  er  weniger  auf  eine  directe  Adhäsion 
der  Luft  an  den  letzteren,  als  vielmehr  auf  eine  mechanische 
Einschliessung  derselben  in  den  discontinuirlichen  Flüssigkeitsstrahl 
zurück.  In  ähnlicher  Weise  leitete  auch  Tyndall6)  die  letztere  Er- 
scheinung, trotzdem  er  Einiges  gegen  Magnus  vorbrachte,  doch  vor  Allem 
aus  der  unregelmässigen  Gestalt  des  Strahles  ab  und  machte  zur  Er- 
läuterung darauf  aufmerksam,  dass  auch  Strahlen  aus  Schrotkörnern  oder 
Fäden,  die  mit  Knoten  versehen  sind,  Theile  der  Flüssigkeiten,  durch  die 
sie  hindurchgehen,  mit  sich  fortreissen.  Man  hat  danach  bis  in  die  neueste 
Zeit  alle  diese  Vorgänge  als  Erscheinungen  des  sogenannten  dynami- 
schen Druckes  beschrieben,  hat  der  Ursache  der  Verkleinerung  des 
Druckes  um  einen  bewegten  Körper  aber  nicht  weiter  nachgeforscht  und 
den   unleugbaren  Zusammenhang   dieser  Erscheinungen   mit   der  inneren 


!)  Edinb.  Phil.  Trans.  XX,  p.  379,  1853  (gel.  io.  März  1852).  James 
verdeutlicht  die  Angaben  durch  die  beiden  a.  S.  645  stehenden  Zeichnungen. 

2)  An  experiment  to  show  the  cause  of  the  descent  nf  the 
mercury  in  the  baromet er  in  a  Storni,  Phil.  Trans.  1704. 

3)  D.  Bernoulli,  Hy  d  r  ody  n  am  ica  ,  Strassburg  1738,  p.  276.  Die 
zweite  der  auf  S.  645  gezeichneten  Figuren  entspricht  Fig.  81  auf  Tafel  XII 
dieses  Werkes. 

4)  Mein.  s.  la  communication  laterale  du  niouvement  dans 
les  fluides,  applique"  ä  l'explication  des  differentes  pheno- 
menes  hy dr auliques,  Bull,  de  la  Soc.  philomath.  1797. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXX,  S.   1,  1850;  XCV,  S.  1,   1856;  CVI,  B.   1.    1859. 

6)  Ibid.  LXXXII,  S.  294,  1851. 
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und  äusseren  Reibung  der  Flüssigkeiten  nicht  genauer  untersucht.    Dafür  Molecuiar- 
hat  man  diese  Kräfte  praktisch  um  so  eifriger  verwerthet.    Im  Jahre  1859  c.  ig6o  bis 
construirte  Giffard  nach  dem  Principe  des  dynamischen  Druckes  seinen  c"  x    c 
Injector    oder    die    Dampfstrahlpumpe;     um    dieselbe     Zeit    verfertigte 
Schi  m  per    seiue    Blasepumpe,    die     allerdings    später    erst    unter 
anderen  Namen  (Zerstäubungsapparat,  Rafraicheur  etc.)   eine  allgemeine 
Verbreitung   fand;    1865    beschrieb   H.    Sprengel   den   Luftsauger 
(die   Quecksilbersaugpumpe),   und   1869   folgte  ihm  R.  Bunsen 
mit   der  nach  dem  gleichen  Princip   construirten  Wasserluftpumpe, 
die  bald  noch  eine  ganze  Menge  veränderter  Formen  nach  sich  zog. 

Die  Reibung  der  Flüssigkeiten  hat  mit  der  der  festen  Körper  nur 
die  Eigenschaft  gemein,  dass  beide  einen  Widerstand  darstellen,  der  der 
Bewegung  zweier  einander  berührenden  Stoffe  entgegenwirkt.  Im  Uebrigen 
stimmten  die  Gesetze  der  flüssigen  Reibung,  ihre  Unabhängigkeit  vom 
Druck,  ihre  Proportionalität  mit  der  Geschwindigkeit  etc.,  nicht  sowohl 
mit  denen  der  Reibung  fester  Körper  als  vielmehr  mit  den  Gesetzen  der 
Reibung  der  Gase,  und  insofern  regten  die  Beobachtungen  der  Reibung 
der  Flüssigkeiten,  nachdem  die  kinetische  Theorie  der  Gase  eine  allge- 
meine Anerkennung  errungen,  auch  zu  einer  mehr  kinetischen  Behand- 
lung der  Probleme  der  Flüssigkeiten  an.  Noch  allgemeiner  aber  führten 
die  Beobachtungen  einer  wechselseitigen  Reibung  zwischen  festen,  flüssigen 
und  gasförmigen  Körpern  an  ihrer  Stelle  dazu,  bei  der  mechanischen 
Behandlung  diese  Formen  der  Materie  nicht  mehr  so  streng  gesondert 
wie  früher,  sondern  in  lebendiger  Verbindung  zu  halten.  Auf  eine  solche 
Beurtheilung  der  Aggregatzustände  wiesen  überhaupt  alle  die  erwähnten 
Arbeiten  aus  der  Molecularphysik  hin.  Sie  Hessen  immer  mehr  erkennen, 
dass  diese  Zustände  nicht  absolute  Verschiedenheiten,  sondern  nur 
graduell  unterschiedene  Modificationen  andeuten.  Früher  hatte  man 
fest,  flüssig  und  luftförmig  als  ursprüngliche  Daseinsformen 
der  Materie  angesehen,  die  durch  grosse  Klüfte  von  einander 
geschieden  seien,  und  die  Naturphilosophen,  wie  selbst  Kant 
noch  in  seinen  metaphysischen  Anfangsgründen  der  Natur- 
wissenschaft, hatten  es  immer  als  eine  ihrer  Hauptaufgaben 
aufgefasst,  dieses  dem  Physiker  gegebene  Räthsel  einer 
dreifachen  Existenzfähigkeit  der  Materie  philosophisch 
zu  lösen.  Jetzt  zeigte  sich,  dass  diese  dreifache  Art  der 
Existenz  nur  eine  dreifache  Form  der  Erscheinungen  sei, 
welche,  mehr  durch  die  Wechselwirkung  der  Materien  als 
durch  die  innere  Natur  derselben  bedingt,  überall  stetig 
und  ohne  trennende  Grenzen  in  einander  übergeführt 
werden  könnten.  Damit  entstand  die  neue  Aufgabe,  für  alle  Stoffe 
die  Möglichkeit  der  Erscheinung  in  allen  drei  Aggregatzuständen  festzu- 
stellen und  die  Bedingungen  einer  sicheren  Ueberführung  aus  einem 
Zustande  in  den  anderen  genau  zu  untersuchen.  Durch  diese  Aufgabe 
alier  zeigte  sich  auch,  dass  die  thermischen  Molecularbewegungen,  die 
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Moiecuhir-  vorzüglich  den  Aggregatzustau d  eines  Körpers  bedingen,  nicht  bloss  für 
c  is6o  bis  das  engere  Gebiet  der  Wärmelehre,  sondern  auch  für  unsere  Ansicht  von 
c.  1880.  ^Qr  Constitution    der   Körper   von   fundamentaler   Wichtigkeit  sind   und 

dass  die  Annahme  der  Wärme  als  einer  Art  der  Bewegung  ihrerseits 
auch  direct  zu  einer  kinetischen  Betrachtungsweise  der  Materie  hin- 
drängt. 

Mechanik  ti.  Cagniard-Latour    hatte    im   Jahre    18221)    die    merkwürdige 

Wärmebe- 

wegungeii,  Beobachtung  gemacht,  dass  Aether,  Alkohol  und  Wasser  in  hermetisch 
c  1880.  verschlossenen  Röhren  bei  sehr  starker  Erhitzung,  trotzdem  sich  die 
Flüssigkeiten  dabei  nur  auf  das  Zwei-  oder  höchstens  das  Vierfache  ihres 
früheren  Volumens  ausdehnen  konnten,  scheinbar  vollständig  in  Dampf 
verwandelt  wurden.  Er  konnte  die  Versuche ,  weil  die  Glasröhren  von 
den  heissen  Flüssigkeiten  angegriffen  wurden  und  die  Explosionsgefahr 
eine  sehr  grosse  war,  nicht  vollenden,  und  lange  Zeit  wurden  dieselben 
nicht  richtig  gewürdigt.  Erst  Th.  Andrews  erwies  ihre  volle  Wichtig- 
keit, als  er  in  den  sechziger  Jahren  das  Problem  umkehrte  und  sich 
die  Frage  vorlegte ,  wie  es  möglich  sei ,  dass  ein  Gas ,  auch  wenn  es  auf 
ein  so  geringes  Volumen  gebracht  werde,  doch  seinen  Gaszustand  behalten 
könnte.  Er  kam  dabei  zu  Resultaten2),  welche  jenen  Versuchen  von 
Cagniard  -  Latour  entsprachen,  aber  viel  weittragender  und  aufklärender 
waren.  „Bei  partiellem  Licpieficiren ,  so  beschreibt  er  seine  damaligen 
Erfahrungen,  von  Kohlensäure  durch  blossen  Druck  und  gleichzeitigem, 
allmäligem  Steigern  der  Temperatur  bis  88°  F.  wurde  die  Trennungs- 
fläche zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Gas  immer  schwächer,  sie  verlor 
ihre  Krümmung  und  verschwand  endlich  ganz.  Der  Raum  wurde  dann 
eingenommen  von  einer  homogenen  Flüssigkeit,   welche,   wenn  man  den 


!)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXI,  p.  127  und  178;  XXII,  p.  140,  1822 
und  1823. 

2)  Diese  Versuche  sind  in  der  dritten  Auflage  von  Mi  Her 's  Chemical 
Physics  nach  einem  Briefe  von  Thoni.  Andrews  zuerst  veröffentlicht. 
Derselbe  hatte  schon  1861  mit  den  Versuchen  begonnen  und  in  diesem  Jahre 
gefunden,  dass  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenoxydgas  und  Stickstoff- 
oxyd durch  die  vereinigte  "Wirkung  von  Druck  und  Kälte  bis  auf  y500  ihres 
Volumens  zurückgeführt  werden ,  ohne  dass  sie  sich  verflüssigen.  (Report  of 
the  Brit.  Ass.  1861,  Transact.  of  the  Sect. ,  p.  76.)  Doch  hatten  einzelne  Phy- 
siker auch  vor  Andrews  schon  wieder  auf  Cagniard-Latour's  Beobach- 
tungen zurückgegriffen.  Faraday  sagte  in  der  schon  früher  (S.  460)  erwähnten 
Abhandlung  On  theliquefaction  and  solid ification  von  1845:  „I  am 
incliued  to  think  that  at  about  90°  (F.)  Cagniard  de  Latour's  state  comes  inwitfl 
carbonic  acid."  Wolf  und  Drion  hatten  Ende  der  fünfziger  Jahre  für  einige 
Flüssigkeiten  die  Temperaturen  zu  bestimmen  versucht,  bei  welchen  dieselben  in 
den  Cagniard- Latour'schen  Zustand  übergingen.  (Ladenburg,  Gesch.  d.  Chemie. 
S.  341.)  Mendelejeff  aber  hatte  1861  diesen  Zustand  als  denjenigen  erkannt, 
hei  welchem  sowohl  die  Cohäsion  als  die  Verdampfungswärme  beide  gleich  Null 
sind,  und  der  betreffenden  Temperatur  den  besonderen  Namen  des  absoluten 
Siedepunktes  beigelegt.     (Ann.  d.  dum.  und  Pharm.  CXTX,  S.  l.) 
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Druck  plötzlich  verringerte   oder   die  Temperatur   ein  wenig  erniedi'igte,  Mechanik  d. 
ein    eigentümliches    Ansehen    von    sich    bewegenden    oder    flatternden  Regungen", 
Streifen   durch   die   ganze  Masse   hin   annahm.     Bei    Temperaturen   über  jj"  Jgg°  b)S 
88°  konnte  keine  scheinbare  Liquefaction  der  Kohlensäure  oder  Trennung 
in   zwei  verschiedene  Aggregatzustände   hervorgebracht   werden ,    selbst 
wenn    ein    Druck    von    300    bis    400   Atmosphären    angewandt    wurde. 
Salpetrige  Säure  gab  analoge  Resultate"  *). 

Sechs  Jahre  später,  im  Jahre  1869  2),  gab  Andrews  genauere  Fest- 
stellungen und  weitere  Erklärungen  dieses  merkwürdigen  Verhaltens  der 
Gase.  Er  füllte  die  zu  untersuchenden  Gase  in  sehr  starke ,  oben  zu- 
geschmolzene gläserne  Capillarröhren  und  sperrte  ein  gewisses  Gas- 
volumen durch  einen  Quecksilberindex  ab 3).  Mit  dem  offenen  Ende 
wurden  die  Röhren  dann  in  ein  mit  Wasser  ganz  gefülltes  Gefäss 
wassei-dicht  eingesetzt,  in  welchem  man  durch  weiteres  Einschrauben 
einer  langen,  sehr  genau  gedrehten ,  stählernen  Schraube  den  Druck  auf 
400  Atmosphären  steigern  konnte.  Die  Capillaren ,  welche  die  zu  com- 
primii'enden  Gase  enthielten,  wurden  dabei  durch  strömendes  Wasser  auf 
constanter  Temperatur  erhalten  und  die  bestimmten  Volumina,  welche 
dem  immer  gesteigerten  Drucke  bei  diesen  Temperaturen  entsprachen, 
genau  gemessen.  Die  Temperaturen  der  einzelnen  Versuchsreihen 
lagen  zwischen  13,1  und  48,1°  C. ;  die  Resultate  stellte  Andrews  zur 
besseren  Uebersicht  in  Tabellen  zusammen  und  veranschaulichte  sie 
auch  in  Curven,  deren  Abscissen  dem  jeweiligen  Druck  und  deren  Ordi- 
nalen dem  zugehörigen  Volumen  proportional  waren.  Die  Betrachtung 
dieser  Tabellen  oder  Curven  4)  lässt  erkennen ,  dass  bei  niederem  Druck 
auch  ein  condensirbares  Gas,  z.  B.  die  Kohlensäure,  sich  wie  ein  voll- 
kommenes Gas  dem  Mariotte'schen  Gesetze  gemäss  verhält,  dass  aber 
von  einem  gewissen  Drucke  an  das  Volumen  sehr  beträchtlich  abnehmen 
kann,  ohne  dass  der  Druck  merklich  wächst.  Das  Eintreten  der  letzteren 
Erscheinung  zeigt  an,  dass  in  diesem  Zustande  die  gasförmige  Kohlen- 
säure sich  condensirt  und  theilweise  als  Gas,  theilweise  als  Flüssigkeit 
existirt.  Mit  der  Vollendung  der  Condensation  steigt  dann  der  Druck 
selbst  bei  kleiner  Volumenveränderung  ins  Ungeheure.  Vergleicht  man 
nun  mehrere  Curven  desselben  Gases  für  verschiedene  Temperaturen 
mit  einander,  so  sieht  man,   dass   der  Zustand,   wo  Flüssigkeit  und  Gas 


*)  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  S.  65. 

2)  Phil.  Trans.  1869,  p.  575;  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  S.  64,   1871. 

3)  Um  die  Capillarröhren  ganz  rein  mit  Kohlensäure  zu  füllen  und  die 
atmosphärische  Luft  so  viel  als  nur  möglich  auszutreiben,  liess  Andrews  vor 
dem  Zuschmelzen  die  Kohlensäure  24  Stunden  lang  durch  die  Capillarröhre 
hiudurchströmen ;  doch  zeigte  sich  selbst  dann  noch  in  den  Köhren  ein  nicht 
zu  beseitigender  Rückstand  an  atmosphärischer  Luft  von  y500  bis  Viooo  des 
gesammten  Volumens  der  Kohlensäure.     (Pogg.  Ann.  Erg.  V,  S.  66.) 

')  Die  a.  f.  8.  stehende  Figur  ist  die  Copie  einer  von  Andrews  gegebenen 
und  in  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  Taf.  TT.  Fig.  9  repröducirten  Tafel. 
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Mechanik  d.  zusammen  existiren ,  wq  also  die  Curve  nahezu  eine  Parallele  zur  Ordi- 
wegungen,  natenachse  ist,  bei  einer  höheren  Temperatur  auch  erst  bei  einem  höheren 
c.  1880.  1S     Druck  einsetzt  und   schon  bei  einem  grösseren  Volumen  als  vorher  ver- 


Volumen. 


schwindet,  dass  also  dieser  Zustand  kürzere  Zeit  währt  als  früher.  Von 
einer  gewissen,  aber  für  jedes  Gas  besonderen  Temperatur,  wie  bei 
Kohlensäure  von  31,1°  an,   verschwindet   dann  jener  Zustand   ganz,   die 
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Druckvermehrung  geht  stetig  mit  der  Volumenverminderung  fort,  das  Mechanik  d. 
Gas  folgt  nahezu  vom  Anfang  bis  zu  Ende  dem  Mariotte:schen  Gesetz,  wegUngen, 
und  in  der  Capillare  zeigt  sich  keine  Spur  von  Flüssigkeit 1).  „Was  ist  £  isso. blS 
der  Zustand  der  Kohlensäure ,  so  fragt  nun  Andrews ,  wenn  sie  bei  Tem- 
peraturen über  31°  aus  dem  gasigen  Zustande  in  das  Volumen  der 
Flüssigkeit  übergeht,  ohne  zu  irgend  einer  Zeit  des  Processes  Anzeichen 
von  eingetretener  Liquefaction  zu  liefern?  Verbleibt  sie  im  gasigen  Zu- 
stande oder  wird  sie  flüssig  ?  .  .  .  Nach  der  mir  richtig  erscheinenden 
Auslegung  der  beschriebenen  Versuche  ist  die  Antwort  auf  die  vor- 
stehende Frage  durch  die  innigen  Beziehungen  gegeben,  welche  zwischen 
dem  gasigen  und  flüssigen  Aggregatzustande  existiren.  Der  gewöhn- 
liche Gas-  und  gewöhnliche  Flüssigkeitszustand  sind, 
kurz  gesagt,  nur  weit  von  einander  getrennte  Arten  eines 
und  desselben  Aggregatzustandes  und  können  durch  eine 
Reihe  so  allmäliger  Abstufungen  in  einander  übergeführt 
werden,  dass  nirgends  eine  Unterbrechung  oder  Conti- 
nuitäts  stör  ung  in  diesem  Uebergange  bemerkbar  ist... 
Unter  gewissen  Bedingungen  von  Temperaturen  und  Druck  befindet  sich 
die  Kohlensäure  zwar  gewissermaassen  in  einem  Zustande  von  Instabili- 
tät und  geht  plötzlich,  ohne  zusätzliche  Anwendung  von  Druck-  oder 
Temperaturveränderungen,  in  das  Volumen  über,  welches  sie  bei  dem 
continuirlichen  Processe  nur  durch  einen  langen  Umweg  erreichen  kann. 
Bei  der  plötzlichen  Veränderung,  welche  hier  eintritt,  zeigt  sich  im 
Fortgange  des  Processes  ein  merklicher  Unterschied  zwischen  den  opti- 
schen und  den  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Kohlensäure, 
welche  zu  einem  kleineren  Volumen  zusammengesunken  ist,  und  der- 
jenigen, welche  es  (das  Volumen)  noch  nicht  verändert  hat,  es  hat 
daher  keine  Schwierigkeit,  die  Flüssigkeit  von  dem  Gase  zu  unter- 
scheiden. Allein  in  anderen  Fällen  ist  diese  Unterscheidung  nicht  mög- 
lich .  .  .  Bei  35,5°  und  108  Atmosphären  Druck  steht  die  Kohlensäure 
mitten  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit,  und  wir  haben  keinen  trif- 
tigen Grund,  ihr  den  einen  Aggregatzustand  eher  als  den 
anderen  beizulegen  .  .  .  Die  in  dieser  Mittheilung  beschriebenen 
Eigenschaften  der  Kohlensäure  sind  aber  nicht  bloss  dieser  eigen ,  son- 
dern finden  sich  allgemein  bei  allen  Körpern ,  welche  als  Gas  und  als 
Flüssigkeit  erhalten  werden  können.  Stickstoffoxyd,  Ammoniak,  Schwefel- 
äther und  Schwefelkohlenstoff,  alle  zeigen  bei  bestimmten  Drucken  und 
Temperaturen  kritische  Punkte  und  rasche  Volumenveränderungen 
mit  flatternden  Bewegungen ,  wenn  Temperatur  und  Druck  in  der  Nähe 
dieser  Punkte  verändert  werden  .  .  .     Die  Unterscheidung  von  Gas  und 


x)  Bei  niederen  Temperaturen  sind  die  Druckcurven  also  unstetig  und 
bestehen  aus  drei  discontinuirlich  in  einander  übergehenden  Tlieilen,  bei  höheren 
Temperaturen  nahem  sie  sich  immer  mehr  der  Stetigkeit  und  gehen  nach  und 
nach  in  die  gleichseitige  Hyperbel  über,  die  durch  p  v  =  C  dargestellt  wird. 


1 


c.   1860  bis 
c.  1880. 
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Mechanik  d.  Dampf  ist  bisher  auf  ganz  willkürliche  Principien  gegründet.  .  .  Die 
wegungen,  Unterscheidung  ist  durch  den  unbedeutenden  Umstand  bedingt,  dass  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmo- 
sphäre höher  oder  niedriger  ist,  als  die  gewöhnliche  Temperatur  der 
Atmosphäre  .  .  .  Wir  können  nun  sagen:  Ein  Dampf  sei  ein  Gas 
bei  jeglicher  Temperatur  unter  seinem  kritischen  Punkt. 
Dieser  Definition  zufolge  kann  ein  Dampf  durch  Druck  allein  in  eine 
Flüssigkeit  verwandelt  werden  und  vermag  deshalb  in  Gegenwai't  seiner 
eigenen  Flüssigkeit  zu  existiren ,  während  ein  Gas  nicht  durch  Druck 
liqueficirt,  d.  h.  nicht  durch  Druck  so  verändert  werden  kann,  dass  eine 
Flüssigkeit  getrennt  von  dem  Gas  durch  eine  sichtbare  Oberfläche  unter- 
schieden werden  kann.  Nach  dieser  Definition  würde  die  Kohlensäure 
unter  31°  ein  Dampf,  über  31°  ein  Gas  sein."  Andrews  schliesst  seine 
Abhandlung  mit  den  Worten:  „Ein  Problem  von  weit  grösserer  Schwie- 
rigkeit bleibt  noch  zu  lösen:  Die  mögliche  Conti nuität  des  flüssigen 
und  festen  Aggregatzustandes;  die  schöne,  vor  einigen  Jahren 
von  James  Thomson  gemachte  und  experimentell  von  Sir  William 
Thomson  bestätigte  Entdeckung  über  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die 
Temperatur,  bei  welcher  Liquefaction  (Solidification)  eintritt,  deutet,  wie 
mir  scheint,  die  Richtung  an,  welche  die  Untersuchung  nehmen  muss"  x). 
In  einer  späteren  Fortsetzung2)  seiner  Arbeiten  ging  Andrews 
vorzüglich  auf  eine  Prüfung  des  Dalton'schen  Gesetzes  aus.  Indem  er 
eine  Mischung  von  Kohlensäure  und  Stickstoff  stark  comprimirte,  fand 
er,  dass  die  Dalton'sche  Ansicht,  nach  der  die  Theilchen  verschiedener 
Gase  keine  Kräfte  auf  einander  ausüben,  unrichtig  ist,  und  dass  der 
kritische  Punkt  .der  Kohlensäure  z.  B.  durch  Zumischung  auch  nur  eines 
Zehntel  Volumens  Luft  oder  Stickstoff  schon  um  einige  Grade  herab- 
gesetzt wird.  Das  Dalton'sche  Gesetz,  wie  auch  das  Boyle-Mariotte'sche 
und  das  Dalton-Gay-Lussac'sche,  gelten  danach  selbst  für  ungemischte 
Gase  nur,  wenn  dieselben  unter  schwachem  Drucke  und  bei  Tempera- 
turen weit  über  den  kritischen  Punkten  sich  befinden.  In  Bezug  auf  die 
bisher  sogenannten  permanenten  Gase  aber  betont  Andrews  schliesslich, 
dass  der  kritische  Punkt  derselben  „wahrscheinlich  weit  unter  der  nie- 
drigsten bisher  erhaltenen  Temperatur  liegt",  und  dass  nur  darum  die 
Verflüssigung  derselben  noch  nicht  gelungen  ist. 

Diesem  Winke  folgend,  gelangten  am  Ende  des  Jahres  1877  zwei 
Physiker,  Cailletet  und  Pictet,  gleichzeitig  dazu,  die  permanenten 
Gase  zu  verflüssigen.    L.  Cailletet  hatte  schon  1870  3)  atmosphärische 

x)  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  S.  82  bis  87. 

2)  Proceedings  of  the  Boyal  Society  XXIII,  p.  514  und  XXIV,  p.  455,  1871 
und  1872. 

3)  Compt.  rend.  LXX,  p.  1131,  1870.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete 
J.  D.  van  der  Waals  noch  vor  1873  eine  kritische  Temperatur  des  Sauer- 
stoffs von  — 158°,  allerdings  nicht  unbedeutend  zu  hoch  (Ueber  den  Ueber- 
gangszu  stand  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit,  Leyden  1873,  nach 
Beiblätter  zu  Pogg.  Ann.  I,  p.    10). 
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Luft  und  Wasserstoff  Druckkräften   bis   zu   700  Atmosphären   ausgesetzt  Mechanik  d. 

Wärmebe- 

und  für  den  Quotienten  (den    Volumen    und    Drucken    zu   Anfang  ^iseo^i's 

vlPl  c.  1880. 

und  Ende  der  Versuche  entsprechend)  in  allen  Fällen  eine  Abnahme 
constatirt.  Derselbe  ging  bei  Luft  mit  einer  Vergrösserung  des  Drucks 
von  60  auf  705  Atmosphären  von  1,0131  bis  auf  0,6660  und  bei  Wasser- 
stoff mit  einer  Verstärkung  des  Drucks  von  60  auf  605  Atmosphären  von 
0,9810  bis  auf  0,7580  zurück.  In  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1877 
beschäftigte  er  sich  dann  mit  der  Construction  von  Manometern  für  sehr 
hohen  Druck,  sowie  mit  der  Verflüssigung  von  Acetylen  und  Stickstoff- 
dioxyd. Am  16.  December  1877  aber  zeigte  er  in  dem  chemischen 
Laboratorium  der  Ecole  normale  superieure  vor  einer  grösseren  Anzahl 
Gelehrter,  dass  Sauerstoff  oder  Kohlenoxyd  zwar  bei  einer  Temperatur 
von  —  29°  und  einem  Druck  von  300  Atmosphären  noch  immer  flüssig 
blieben,  dass  aber  in  dem  Apparate,  wenn  man  die  Gase  rasch  sich  aus- 
dehnen Hess,  durch  die  stattfindende  Temperaturerniedrigung  (bis  um 
200°)  direct  Nebel  auftraten,  die  nur  durch  ein  Fest-  oder  Flüssigwerden 
der  Gase  zu  erklären  waren.  Etwas  später,  am  31.  December  desselben 
Jahres ,  gelang  es  ihm,  dieselbe  Erscheinung  auch  am  Stickstoff  und  am 
Wasserstoff  hervorzurufen  l).  R.  Pictet  stellte  zuerst  bleibende  Mengen 
von  Flüssigkeiten  aus  permanenten  Gasen  her 2).  Er  kühlte  den  Com- 
pressor  seines  Apparates  durch  verdampfende  Kohlensäure  bis  auf  —  140°. 
Eine  Dampfmaschine  von  15  Pferdekräften  brachte  Sauerstoffgas  unter 
einen  Druck  von  320  Atmosphären.  Aus  dem  Verdichtungsgefässe  ent- 
wich dann  beim  Oeffnen  des  Hahns  der  Sauerstoff  mit  solcher  Heftigkeit, 
dass  ein  Theil  desselben  durch  die  Verdunstnngskälte  verflüssigt  und 
beim  Neigen  des  Apparates  in  einem  kräftigen  Strahle  herausgeschleudert 
wurde.  Bei  einem  Versuche  am  22.  December  1877  waren  so  mehrere 
Cubikcentimeter  flüssigen  Sauerstoffs  erzeugt  worden.  Auch  Wasserstoff 
erhielt  Pictet  auf  dieselbe  Weise  in  flüssiger  Form. 

In  grösseren  Quantitäten  verflüssigten  die  sogenannten  permanenten 
Gase  zuerst  Sigmund  v.  Wroblewsky  und  K.  Olszewski  im  Jahre 
1882  3).        Durch     das    Sieden     von     reinem    Sauerstoff    erhielt     dann 


*)  De  la  condensation  de  l'oxygene  et  de  l'oxyde  de  carbone, 
Compt.  rend.  LXXXV,  p.  1213.  Sur  la  condensation  des  gaz  reputes 
incoercibles,  ibid.,  p.  1270.  Auch  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (5)  XV, 
p.   132,  1878. 

2)  Experiences  sur  la  liquefaction  de  l'oxygene,  Compt.  rend. 
LXXXV,  p.  1214  und  1276.  Memoire  sur  la  liquefaction  de  l'oxy- 
gene, la  liquefaction  et  la  solidif action  de  l'hydrogene  et  sur 
les  theories  des  changements  d'etat  des  corps,  Archives  des  sciences 
physiques  et  naturelles  LXI,  p.  16,  Januar  1878.  —  ßaoul  Pictet,  Physiker 
in  Genf. 

3)  Sur  la  liquefaction  de  l'oxygene  et  de  l'azote,  Compt.  rend. 
XCV1,  p.  1140  xwd  1225,  1883;  auch  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  243,  1883.  Bul- 
la liquefaction  de  l'hydrogene,  Compt.  rend.  XCVIII,  p.  304  u.  365, 1884. 
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Wroblewsky   eine   Temperatur   von    —  184°,    von    Luft   entsprechend 

—  192,2°,  von  Stickstoff  —  193,1°,  von  Kohlenoxyd  —  193°;  durch 
das  Verdampfen  der  Gase  im  Vacuum  erzielte  er  Temperaturen  einige 
Grade  unter  —  200°  C. x).  Aehnliche,  nur  wenig  abweichende  Resul- 
tate erhielt  auch  Olszewski2),  und  beide  Gelehrte  empfahlen  dann 
den  Sauerstoff  als  das  wirksamste  Abkühlungsmittel.  Am  besten  zur 
Bestimmung  solcher  niederen  Temperaturen  zeigten  sich  Wasserstoff- 
thermometer, deren  kritischer  Punkt  am  tiefsten  zu  liegen  scheint; 
Olszewski  fand,  dass  solche  Thermometer  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  — 220° C.  nicht  mehr  als  um  1°C.  fehlerhaft  sein  können3). 
Der  letztere  Gelehrte  ist  auch  weiter  mit.  Erfolg  bemüht  gewesen, 
die  physikalischen  Constanten  der  neuen  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 
Die    Dichte     von     flüssigem    Sauerstoff ,     dessen    kritischer    Tunkt    bei 

—  118,8°  liegt,  ergab  sich  dabei  zu  1,124  (bei  —  181,4°)  und  die 
Dichte  von  flüssigem  Stickstoff  (kritische  Temperatur  —  146°)  zu  0,835 
(bei  —  194,4°)*). 

Andrews  hatte  als  kritischen  Punkt  eines  Gases  denjenigen 
Temperaturgrad  bestimmt,  wo  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  mit  ihrem 
eigenen  Dampf  zusammen  existiren  kann.  Andere  Physiker  bemühten 
sich  dann,  den  physikalischen  Gründen  dieser  Erscheinung  nachzugehen. 
J.  B.  Hannay'1)  erklärte  als  einzig  sicheres  Unterscheidungs- 
zeichen einer  Flüssigkeit  und  eines  Gases  das  Ueberwiegen 
der  Cohäsion  über  die  lebendige  Kraft  der  Molecüle  oder 
das  Vorhandensein  einer  Oberflächenspannung  in  der  ersteren.  Der  kri- 
tische Punkt  einer  Flüssigkeit  ist  danach  diejenige  Temperatur,  bei 
welcher  die  Cohäsion  oder  die  Oberflächenspannung  oder  die  Capillarität 
verschwindet.  Die  Thatsache,  dass  der  kritische  Punkt  nicht  vom  Druck, 
sondern  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  zeigt,  dass  der  gasige  Zustand 
der  Materie  nicht  sowohl  von  der  freien  Weglänge  der  Molecüle, 
als  vielmehr  von    der   mittleren   Geschwindigkeit   derselben    ab- 


1)  S  u  r  1  a  temperature  qu'on  o  b  t  i  e  n  t  ä  1 '  a  i  d  e  de  l'oxygene 
bouilla'nt,  Compt.  rend.  XCVII,  p.  1553,  und  XCVII1,  p.  982.  —  Dr.  S.  v. 
Wroblewsky,  Professor  der  Physik  in  Krakau ,  starb  daselbst  am  17.  April 
1888  im  40.  Lebensjahre. 

2)  Temperature  de  solid  ific  ation  de  l'azote  et  du  protoxyde 
de  carbone,  relation  e n t r e  1  a  temperature  et'  1  a  p r e s s i o n  de 
l'oxygene  liquide,  Compt.  rend.  C,  p.  350,  1885.  Durch  Vermindern  des 
Drucks  über  erstarrtem  Stickstoff  bis  auf  4  mm  erreichte  Olszewski  die 
niederste  Temperatur,  —  225°  C. 

3)  Vergleich  von  Gasthermometern  bei  niederen  Tempe- 
raturen, Sitzungsberichte  der  math.  -  naturw.  Cl.  d.  Krakauer  Akad.  d.Wiss. 
XIV,  p.  283,   1886;  Beiblätter  zu  Pogg.  Ann.  X,  S.   679. 

4)  Wiedem.  Ann.  XXXI,  8.  58,  1887. 

b)  On  the  State  of  fluids  at  their  critical  tem  p  era  t  u  r  es,  Proc. 
of  the  Roy.  Soc.  XXX,  p.  478,  1880.  On  the  limit  of  the  liquid  Btate, 
ibid.  XXXI,  p.  520,  1881,  und  ibid.  XXXIII,  p.  294,   1882. 
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hängt  und  dass  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  Molecüle,  unabhängig  Mechanik  d. 
vom  Druck,  jede  bleibende,  feste  Gruppenbildung  derselben  zu  hindern  wegungen, 
vermag.  Hannay  unterscheidet  danach  vier  verschiedene  Aggregatzu-  °'  l^  blb 
stände:  1)  den  gasförmigen,  der  sich  von  der  höchsten  Temperatur 
bis  zu  einer  Isotherme  durch  den  kritischen  Punkt  erstreckt  und  in 
welchem  die  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecüle  jede  Cohäsionswirkung 
hindert,  2)  den  dampfförmigen  und  3)  den  flüssigen,  die  beide 
von  der  obigen  Isotherme  bis  zu  einem  festen  oder  dem  absoluten  Null- 
punkte reichen  und  die  sich  durch  das  Verhältniss  der  molecularen  Weg- 
länge zur  Cohäsion  unterscheiden,  und  endlich  4)  den  festen1).  Auch 
J.  D.  van  der  Waals2),  der  in  mehreren  Abhandlungen  sich  erfolgreich 
mit  der  mathematischen  Theorie  der  Gase  beschäftigte,  gab  eine  der  vorigen 
nicht  unähnliche  Erklärung  der  kritischen  Temperatur.  Indem  er  den 
Molecülen  bei  bestimmter  Grösse  nur  anziehende  Kräfte  beilegte  und  die 
Repulsion  durch  die  Bewegung  derselben  erklärte,  kam  er  zu  Zustand^- 
gleichungen  für  die  elastisch-  und  tropfbarflüssigen  Materien,  aus  denen 
noch  das  Dasein  eines  Zwischenzustandes  mit  labilem  Gleichgewichte 
hervorging.  Die  kritische  Temperatur  ist  dann  diejenige, 
über  welcher  ein  solcher  Zustand  labilen  Gleichgewichtes 
nicht  mehr  möglich  ist. 

Von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte  aus,  der  die  Ausnahme- 
stellung des  kritischen  Punktes  beträchtlich  abschwächte,  erklärte 
J.  Jana  in3)  die  Andrews'sche  Entdeckung.  Wenn  man  eine  Flüssigkeit 
in  einem  vollständig  geschlossenen  Räume  erhitzt,  so  nimmt  die  Menge 
des  über  der  Flüssigkeit  lagernden  Dampfes  sehr  schnell  zu,   und  seine 


x)  Hannay  hatte  zuerst  geglaubt,  das  Lösungsvermögen  der  Flüssigkeiten 
festen  Körpern  gegenüber  als  Unterscheidungsmerkmal  von  den  Gasen  anführen 
zu  können,  bat  aber  mit  J.  Hogarth  gefunden,  dass  auch  die  Gase  feste 
Körper  aufzulösen  vermögen  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXIX,  p.  324,  1879  ;  XXX, 
p.  178  und  484,  1880).  Wurde  nämlich  in  einer  Flüssigkeit  ein  fester  Körper 
gelöst,  dessen  Schmelztemperatur  weit  über  dem  kritischen  Punkte  der  Flüssig- 
keit lag,  und  wurde  nach  und  nach  die  Temperatur  gesteigert,  so  blieb  der 
Körper  in  Lösung,  selbst  wenn  die  Temperatur  bis  130°  über  den  kritischen 
Punkt  stieg.  Alkohol  und  Aether  zwar  schieden  das  gelöste  Eisenchlorid  gerade 
unterhalb  des  kritischen  Punktes  aus ,  aber  dasselbe  löste  sich  in  dem  Gase 
wieder  auf,  wenn  die  Temperatur  8  bis  10°  über  den  kritischen  Punkt  gestei- 
gert wurde.  Auf  diese  Erscheinung  lassen  sich  vielleicht  die  widersprechenden 
Resultate  zurückführen,  die  Cailletet  und  Hautfeuille  1880  mit  flüssiger, 
durch  blaues  Galbanumöl  gefärbter  Kohlensäure  erhielten,  bei  denen  der  Farb- 
stoff mit  dem  Erreichen  des  kritischen  Punktes  der  Kohlensäure  sich  ausschied 
(Compt.  rend.  XCII,  p.  840,  1881).  Hoher  Druck  und  hohe  Temperatur,  d.  h. 
grosse  Nähe  und  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecüle  sind  nach  Hannay  Bedin- 
gung zur  Auflösung  der  festen  Körper  in  Gasen. 

2)  Ueber  den  Uebergangsz  vi  stand  zwischen  Gas  und  Flüssig- 
keit, Leyden  1873;  Referat  in  Beibl.  z.  Pogg.  Ann.  I,  S.  10;  Die  Conti- 
nuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustande»,  deutsch  von 
Fr.  Roth,  Leipzig  1881. 

3)  Compt.  rend.  XCVI,  p.  1448,  1883. 
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Mechanik  d.  Dichte  wächst  in  demselben  Verhältniss  wie  sein  Gewicht.  Andererseits 
wegungen,  aber  erfährt  der  flüssig  gebliebene  Theil  eine  wachsende  Ausdehnung, 
c!  1880. blS  welche  zuletzt  die  der  Gase  übertrifft  (Thilorier);  folglich  giebt  es  schliess- 
lich eine  Grenztemperatur,  wo  Flüssigkeit  und  Dampf  dasselbe  Gewicht 
bei  demselben  Volumen  haben.  Von  da  an  bleiben  sie  nicht  mehr  gesondert, 
das  Ganze  nimmt  vielmehr  einen  gleichmässigen  Zustand  an,  den  man  für 
gasförmig  hält.  Damit  ist  nach  Jamin  der  kritische  Punkt  erreicht, 
welchen  man  als  die  Temperatur  bezeichnen  kann,  bei 
welcher  eine  Flüssigkeit  und  ihr  gesättigter  Dampf  die- 
selbe Dichte  haben.  Als  Bestätigung  seiner  Theorie  führt  Jamin 
einen  Versuch  Cailletet's  vom  Jahre  1880  an.  Der  Letztere  hatte 
nämlich  in  seinem  Apparate  ein  Gemisch  von  1  Tbl.  Luft  uud  5  Thln. 
Kohlensäure  comprimirt  und  sah  zunächst  die  Kohlensäure  bei  einem 
mittleren  Drucke  flüssig  werden.  Als  er  dann  aber,  ohne  die  Temperatur 
zu  ändern,  den  Druck  bis  auf  150  oder  200  Atmosphären  steigerte,  sah 
er  die  gebildete  Flüssigkeit  in  ihrer  Gesammtheit  wieder  verschwinden. 
Wenn  es  nun  wahr  ist,  dass  das  Verschwinden  der  verflüssigten  Kohlen- 
säure, wie  es  Jamin's  Theorie  verlangt,  nur  von  dem  Gleichwerden  der 
Dichten  herrührt,  so  muss  das  Verschwinden  sich  verzögern,  wenn  man 
die  Luft  des  Gemisches  durch  ein  weniger  dichtes  Gas,  etwa  durch 
Wasserstoff,  ersetzt.  Wirklich  zeigte  sich,  als  Cailletet1)  auf  Jamin's 
Veranlassung  5  Vol.  Kohlensäure  einmal  mit  1  Vol.  Luft,  das  andere  Mal 
mit  1  Vol.  Wasserstoff  mischte,  für  die  letzte  Mischung  immer  ein  bedeu- 
tend grösserer  Druck  zum  Eintreten  der  erwähnten  Erscheinung  nöthig 
als  bei  ersterer.  W.  Ramsay  reclamirte  übrigens  in  einem  Schreiben 
an  die  Pariser  Akademie  die  Priorität  für  diese  Theorie  des  kritischen 
Punktes  -)  und  berief  sich  dabei  nicht  mit  Unrecht  auf  die  schon  drei 
Jahre  früher3)  von  ihm  veröffentlichte  Stelle:  „Der  kritische  Punkt  ist 
der,  bei  welchem  die  Flüssigkeit  in  Folge  ihrer  Ausdehnung  und  das 
Gas  in  Folge  seiner  Compression  das  gleiche  specifische  Gewicht  erreicht 
haben  und  sich  daher  mischen.  Da  die  Flüssigkeit  durch  Abkühlung 
sich  stärker  zusammenzieht  als  das  Gas,  so  scheidet  sie  sich  aus  dem 
gleichmässigen  Gemisch  als  Wolke  in  der  ganzen  Röhre  ab  und  sinkt 
dann  wegen  ihres  specifischen  Gewichtes  zu  Boden."  Dabei  aber  lässt 
sich  nicht  verkennen,  dass  die  Ra  msay-J  am  in'  sehe  Vorstellung  trotz 
ihrer  scheinbaren  Einfachheit  doch  bedeutende  Schwie- 
rigkeiten in  sich  birgt;  denn  sie  verlangt,  dass  wir  uns  denselben  Stoff 
bei  demselben  (äusseren)  Druck  und  derselben  Temperatur  sowohl  als 
flüssig  wie  auch  als  gasförmig,  wie  auch  in  beiden  Formen  gleichzeitig 
vorstellen  können. 


J)  Compt.  reud.  XCII,  p.  901,  1881. 

2)  Phil.  Mag.  (5)  XVI,  p.   118,   1883. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  XXXI,  p.  194,   1880.  —  W.  Ramsay,  Prof.  der  Chemie 
am  University- College  in  Bristol. 
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Andrews  hatte,  wie  schon  erwähnt,  in  seiner  Arbeit  von  1869  die  Mechanik  d. 
Erwartung  ausgesprochen,  dass  sich  wie  eine  Continuität  des  gasigen  wenigen", 
und  flüssigen,  auch  eine  solche  des  flüssigen  und  festen  Aggregatzustandes  °;  \H°0 bls 
ergeben  werde,  und  dazu  auf  die  Thomson'schen  Experimente  über  die 
Erniedrigung  des  Schmelzpunkte«  des  Eises  durch  Druck  hingewiesen. 
Merkwürdiger  Weise  zeigte  sich  zuerst  eher  eine  Annäherung  des 
festen  an  den  gasigen  als  an  den  flüssigen  Zustand.  Nach  Dalton 
siedet  jede  Flüssigkeit,  wenn  ihre  Dampfspannung  dem  auf  ihr  lastenden 
Druck  gleich  wird,  unter  einem  geringeren  Druck  kann  sie  als  solche  nicht 
existiren.  Ein  fester  Körper,  der  auf  eine  so  hohe  Temperatur  gebracht 
wird,  dass  die  Dampfspannung  seiner  Flüssigkeit  den  herrschenden  Druck 
überwiegt,  muss  also,  ohne  zu  schmelzen,  direct  verdampfen.  Da  aber 
nach  dem  Dalton'schen  Diffusionsgesetze  ein  Gas  unabhängig  von  dem 
Vorhandensein  eines  anderen  sich  ausbreitet,  so  lässt  sich  denken,  dass 
auch  unter  gewöhnlichem  Atmosphären  druck  ein  fester 
Körper  verdampft,  obgleich  seine  Dampfspannung  noch 
bedeutend  geringer  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre. 
Dieser  Ansicht  gemäss,  die  durch  die  neue  Wärmetheorie  nur  begünstigt 
wird,  sagte  Clausius  in  seiner  berühmten  Abhandlung  von  1857,  in 
welcher  er  seine  Verdampfungstheorie  entwickelte:  „Aehnlich  wie  bei 
flüssigen  lässt  sich  auch  bei  festen  Körpern  die  Möglich- 
keit einer  Verdampfung  einsehen;  indess,  so  fährt  er  einschrän- 
kend weiter  fort,  folgt  daraus  nicht  umgekehrt,  dass  an  der  Oberfläche 
aller  festen  Körper  eine  Verdampfung  stattfinden  müsse"1).  Zöllner 
liess  diese  Einschränkung  ohne  Weiteres  fallen  und  ging  in  seinem  Werke 
„Ueber  die  Natur  der  Kometen"2)  direct  von  der  Annahme  aus, 
dass  die  Verdampfung  unabhängig  von  dem  Aggregatzu- 
stande sei,  dass  jeder  Stoff  bei  jeder  Temperatur,  so  lange  nur  der 
Druck  der  eigenen  Dampfatmosphäre  nicht  zu  gross  werde,  verdampfe 
und  dass  dabei  die  verschiedenen  Stoffe  nur  durch  die  Grösse  der  Dampf- 
spannungen, die  bei  denselben  Temperaturen  für  Flüssigkeiten  allerdings 
viel  grösser  als  für  feste  Körper  seien,  sich  unterschieden.  Lothar 
Meyer3)  zeigte  dann  im  Jahre  1875  experimentell  wenigstens  an  einem 
Beispiele,  dass  es  nur  vom  Druck  abhängt,  ob  ein  fester  Körper  beim  Er- 
wärmen erst  durch  den  tropfbarflüssigen  Zustand  hindurch  oder  direct 
in  den  gasförmigen  übergeht.  Allgemeinere  Beachtung  aber  fanden  diese 
Vorgänge  erst,  als  Thomas  Car n eil e y  4)  dem  Andrews'schen  Satze  von 


J)  Pogg.  Ann.  C,  S.  240. 

2)  Leipzig  1872,  S.  86. 

3)  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1875,  S.  1627.  —  Lothar 
Meyer,  geb.  am  19.  August  1830,  Prof.  d.  Chemie  in  Tübingen. 

4)  The   conditions   necessary  for    the  existence  of  matter  in 
t  he  liquid  s  t  a  t e.     Existence  of  ice  at  high  temperatures,   Nature 

XXII,  p.  434,  1880.     Experiments  on  ice  und  er  low  pressure  s,  Nature 

XXII I,  p.  341,    1881.     Andrews   hatte   vom  kr  iti  scheu  Druck   in   einem 
Koseuberger,  Umschichte  der  Physik.    III.  ^2 
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Mechanik  d.  der  kritischen  Temperatur  geradezu  einen  anderen  vom  kritischen 
wetnmgen,  D  r  u  c  k  gegenüberstellte ,  der  da  lautete  :  Um  einen  festen  Körper 
c  1880  bS  in  eine  tropfbare  Flüssigkeit  verwandeln  zu  können,  muss 
der  Druck  oberhalb  eines  gewissen  Punktes  liegen,  den 
man  den  kritischen  Druck  nennen  kann  und  unter  wel- 
chem keine  noch  so  hohe  Wärme  die  Substanz  schmelzen 
kann.  Diesen  kritischen  Druck  hatte  Carnelley  im  Herbste  1879  für 
Quecksilberchlorid  zu  420  mm  gefunden.  Im  August  1880  gelang  es  ihm, 
denselben  auch  für  Eis,  nämlich  auf  4,6  mm,  zu  bestimmen;  bei  einem 
Druck  grösser  als  4,6  mm  schmolz  das  Eis  mit  der  Erwärmung,  bei  einem 
geringeren  aber  sublimirte  es.  Dabei  machte  Carnelley  noch  die  über- 
raschende Bemerkung,  dass  die  Temperatur  des  Eises,  wenn  nur  der 
Druck  niedrig  genug  gebalten  wurde  und  die  Erhitzung  rasch  genug 
erfolgte,  weit  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  hinaus,  ja  bis  180°,  ge- 
steigertwerden konnte.  Carnelley's  Angaben  wurden  zuerst  von  Wüllner J) 
geprüft;  derselbe  bestätigte  dieselben  auch  vollkommen,  soweit  sie  die 
Sublimation  des  Eises  betrafen,  konnte  aber  bei  seinen  Versuchen  niemals 
eine  Erwärmung  des  Eises  über  den  Nullpunkt  der  Temperaturscala  hin- 
aus bemerken.  Ebenso  erging  es  Lothar  Meyer2),  und  obgleich 
Carnelley  die  höhere  Wärme  des  Eises  nicht  bloss  therm  ometrisch  , 
sondern  auch  calorimetrisch  nachwies,  so  konnten  doch  die  zahl- 
reichen Arbeiten  anderer  Physiker  bis  jetzt  nicht  zu  dem  gleichen  Er- 
gebniss  gelangen.  Carnelley  hatte  seine  Angaben  dadurch  verclausulirt, 
dass  er  erklärte,  die  Erhitzung  dürfte  keine  zu  grosse  Fläche  des  Eises 
treffen,  weil  eine  zu  grosse  Menge  des  Dampfes  eine  zu  grosse  Spannung 
erzeuge;  es  müsse  aber  die  Erhitzung  doch  rasch  genug  erfolgen,  weil 
sonst  alle  Wärme  zur  Verdampfung  des  Eises  und  kein  Theil  zur  Tem- 
peraturerhöhung verwandt  werde.  Danach  erscheint  es  immer  noch  mög- 
lich, dass  die  negativen  Erfolge  anderer  Physiker,  die  Carnelley's  Versuche 
nur  in  mehr  oder  weniger  abgeänderter  Form  wiederholten ,  nicht  von 
einer  Unmöglichkeit  der  behaupteten  Erwärmung  des  Eises,  sondern 
nur  von  unzweckmässigen  Einrichtungen  herrührten  3). 


anderen  als  dem  liier  gebrauchten  Sinne  gesprochen,  bei  ihm  bezeichnete  dieses 
Wort  den  Druck,  der  dazu  gehört,   um  ein  Gas  eben  noch  etwas  unter  seiner 
kritischen  Temperatur  zu  verflüssigen. 
!)  Wiedem.  Ann.  XIII,  S.  105,  1881. 

2)  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1881,  S.  718. 

3)  Für  eine  grössere  Stabilität  des  festen  Aggregatzustandc* 
gegenüber  dem  flüssigen  selbst  bei  Materien,  die  unter  gewöhnlichen  Umständen 
gasförmig  sind,  spricht  folgende,  von  Landolt  bemerkte  wunderbare  Thatsache. 
H.  Landolt  (Mitglied  der  Berl.  Akad.,  geb.  1831)  Hess  flüssige  Kohlensäure  in 
einen. conischen  Beutel  aus  Tuch  einstimmen  und  ballte  deu  erhaltenen  lockeren 
Schnee  in  einer  starkwandigeu ,  hölzernen  Form  durch  Hammerschläge  auf 
einen  Stempel  zu  einem  dichten  Cylinder  zusammen,  der  ungefähr  die  Härte 
von  Kreide  bekam  und  sich  ohne  Schaden  mit  der  Hand  locker  anfassen  liess. 
Solche  Cylinder  zeigten   sich   ziemlich   haltbar,    da   die  Vergasung  nur  an    der 
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Die  vielfachen  Uebergänge,  welche  zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Mechanik  a. 
Zustande  in  Wirklichkeit  stattfinden,  die  weichen  und  halhflüssigeu  wetrvmgen, 
Formen,  welche  auch  bei  chemisch  einfachen  oder  wenigstens  c-  jp^  bis 
homogenen  Stoffen,  wie  Phosphor,  Natrium,  Blei  u.  s.  w.,  vor- 
kommen und  die  man  hier  jedenfalls  nicht  durch  Losung  eines  festen  in 
einem  flüssigen  Stoff  erklären  kann,  hat  L.  Pfaundler1)  zuerst  im 
Jahre  1876  behandelt  und  mit  Erfolg  aus  der  neuen  Wärmetheorie  ab- 
zuleiten versucht.  Bei  solchen,  immer  amorphen  Körpern  ist  nach 
Pfaundler  anzunehmen ,  dass  die  Lagen ,  Schwingungsrichtungen ,  Ab- 
stände etc.  der  einzelnen  Molecüle  sehr  ungeordnet  und  verschieden  sind. 
Lässt  man  nun  einem  solchen  Stoffe  Wärme  zuströmen,  so  wird  die 
Mitteltemperatur  aller  Molecüle  steigen,  und  endlich  wird  ein  Punkt 
kommen,  wo  die  weiter  zugeführte  Wärme  diejenigen  Molecüle,  welche 
momentan  das  Maximum  lebendiger  Kraft  besitzen,  in  die  Möglichkeit 
versetzt,  ihre  feste  Gleichgewichtslage  zu  verlassen  und  als  freie,  flüssige 
Molecüle  eine  fortschreitende  Bewegung  anzunehmen.  Unterbrechen  wir 
jetzt  die  Wärmezufuhr,  so  haben  wir  unter  vielen  festen  Molecülen  einige 
flüssige.  Es  bleiben  aber  nicht  dieselben  Molecülindividuen  immer  im 
Besitze  der  fortschreitenden  Bewegung.  Durch  die  Zusammenstösse  ist 
Veranlassung  gegeben,  dass  sie  ihren  Ueberschuss  auf  andere  übertragen, 
nur  die  mittlere  Anzahl  der  flüssigen  Molecüle  wird  constant  bleiben. 
Weitere  Wärmezufuhr  vermehrt  nun  die  Anzahl  der  flüssigen  Molecüle, 
verringert  die  der  festen.  Findet  diese  Zufuhr  rasch  statt,  so  werden 
alle  zuerst  getroffenen  Molecüle  verflüssigt.  Lässt  man  aber  dann  dem 
ganzen  Systeme  Zeit  zum  Ausgleich,  so  vertheileu  sich  nach  und  nach 
wiederum  die  flüssigen  Molecüle  gleichförmig  in  der  ganzen  Masse,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Wärme  nicht  hinreichte,  alle  zu  schmelzen.  Bei  fort- 
gesetzter Wärmezufuhr  werden  die  flüssigen  Molecüle  immer  häufiger, 
die  Gruppen  fest  verbundener  Molecüle  immer  seltener,  bis  die  letzteren 
endlich  ganz  verschwinden.  Körper,  deren  Schmelzprocess  so  verläuft, 
heissen  während  desselben  anfangs  weich,  dann  halbflüssig;  Körper 
von  weichem  Aggregatzustande  sind  also  Gemische  aus 
festen  Molecülgruppen,  mit  flüssigen,  d.  i.  fortschreitenden 
Molecülen,  welche  mit  den  festen  fortwährend  ihre  Stelle 
wechseln.  Nach  dieser  Definition  lassen  sich  viele  Eigenschaften  der 
weichen  Körper  erklären.  Biegt  man  einen  weichen  Körper  rasch,  so 
bricht  er,  biegt  man  ihn  langsam,  so  bleibt  er  in  der  neuen  Lage.  Beim 
Biegen  kommen  nämlich  die  festen  Molecüle  des  Körpers  in  eine  ge- 
spannte, labile  Lage,  die  flüssigen  bleiben  frei  beweglich.  Beim  allmäligen 
Austausche  der  festen   durch  flüssige  und  Wiederersetzung  durch  feste 


Oberfläche  und  zwar  um  so  schwächer  stattfand,  je  fester  die  Masse  zusammen- 
gedrückt war.     (Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  XVII,  S.  309,  1884.) 

J)  Sitzungsbe*  d.  Wien. Äkad.,  2.  Abth.,  LXXIII,  S.  249.  —  L.  Pfaundler, 
geb.  am  17.  Februar  1839,  Prof.  der  Physik  in  Innsbruck. 

42* 
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Mechanik  d.  lagern  sich  diese  in  stabiler  Weise,  daher  die  Spannung  allmälig  weichen 
we?migen,  muss.  Die  Biegung  wird  dadurch  eine  bleibende.  Es  ist  klar,  dass  auf 
diese  Weise  die  Formänderung  allmälig  beliebig  weit  getrieben  werden 
kann,  wenn  man  den  Molecülen  nur  Zeit  lässt,  ihre  gespannten  Lagen 
durch  ungezwungene  zu  ersetzen.  Hierzu  ist  aber  die  Vermittlung  der 
freien,  fortschreitenden  Molecüle  nothwendig.  Versucht  man  die  Biegung 
zu  rasch ,  so  ist  der  fortgesetzte  Austausch  der  festen  Molecüle  durch 
solche  ungezwungene  Lagen  nicht  im  Stande,  rasch  genug  zu  folgen; 
der  Körper  bricht  oder  schnellt  elastisch  zurück ,  wenn  der  Druck  auf- 
hört. Auch  die  Eigenschaft  der  weichen  Körper,  sich  durch  Aneinander- 
drücken  zu  einem  Ganzen  vereinigen  zu  lassen ,  erklärt  sich  nach  den- 
selben Principien.  Die  an  der  Grenzfläche  der  beiden  Stücke  befindlichen, 
momentan  flüssigen  Molecüle  bilden  beim  Ersetztwerden  durch  feste 
Molecüle  Verbindungsbrücken.  Da  es  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass 
später  wiederum  gerade  alle  die  in  die  Trennungsflächen  fallenden  festen 
Molecüle  gleichzeitig  flüssig  werden,  so  hält  die  einmal  hergestellte  Ver- 
bindung, und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  sie  besteht,  da  desto  mehr 
flüssige  Molecüle  Zeit  finden,  sich  dort  als  feste  abzulagern. 

Aehnliche  Vorstellungen  in  Bezug  auf  Flüssigkeiten  und  Gase  ent- 
wickelten F.  C  int  olesi  und  G.  Cantoni.  Cintolesi1)  kam  durch 
vielfältige,  theilweise  sehr  überraschende  mikroskopische  Beobachtungen 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten 
zu  dünnen  Häutchen  stets  begleitet  ist  von  einer  Entwickelung 
gasförmiger  Massen  in  denselben  und  dass  diese  Erscheinung  des 
Siedens  in  keiner  Lamelle  fehlt.  Die  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  auf 
einer  anderen,  sowie  das  Zerreissen  der  Flüssigkeitshäutchen  wird  danach 
durch  Dämpfe  der  eigenen  Substanz  bedingt,  deren  Molecüle  wegen  ihrer 
allseitigen  Bewegungen  die  flüssigen  Molecüle  aus  einander  drängen. 
Cantoni2)  schloss  aus  Versuchen  von  Amagat,  nach  denen  für  viele 
Flüssigkeiten  die  Coefficienten  der  Zusammendrückbarkeit  mit  der  Zu- 
nahme der  Temperatur  bedeutend  wachsen,  dass  alle  Flüssigkeiten 
Mischungen  aus  flüssigen  und  gasigen  Molecülen  sind,  dass  zwischen 
den  flüssigen  Molecülen ,  welche  sich  nur  in  sehr  beschränktem  Grade 
durch  Wärme  ausdehnen  und  durch  mechanische  Kraft  zusammendrücken 
lassen,  sich  immer  Dämpfe  derselben  Flüssigkeit  (intermoleculare 
Dämpfe)  befinden,  deren  Spannung  für  die  herrschende  Temperatur 
eine  maximale  ist.  Die  Hypothesen  von  Pfaundler,  Cintolesi 
lind  Cantoni  ruhen  auf  dem  Maxwell' sehen  Princip,  nach 
dem  die  Molecnlarbewegungen  auch  in  gleichartigen  Substanzen  und 
bei  vollständig  homogener   Temperatur  doch   nie   gleichmässig  vor   sich 


x)  Reale  Istituto  Lombardo  Rendiconti  (2)  IX,  p.  187;  Revue  der  Fortsein-, 
der  Naturw.  1878,  S.  366. 

2)  II  nuovo  Gimento  (3)  VI,  p.  277;  Revue  d.  Fortschr.  d.  Naturw.,  1881, 
S.  23. 
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gehen,  sondern   vielmehr  alle   möglichen,   nur   um  gewisse  Mittelwerthe  Mechanik d. 
sich  gruppirende  Grössen  besitzen.    Maxwell  hatte  allerdings  diese  Hypo-  wegungen, 
these  nur  auf  Gase  angewandt,  aber  im  Princip   scheint  nichts   dagegen  £  Isso.^8 
zu  sprechen ,  dieselbe  auch  über  die  anderen  Aggregatzustände  mit  aus- 
zudehnen. 

In  gewissem  Zusammenhange  stehen  mit  diesen  Arbeiten  auch  die 
Untersuchungen  über  die  Einleitung  der  Umänderungen 
der  Aggregatzustände.  Gay-Lussac  hatte  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  das  Wasser  in  Behältern  von  Metall  leichter  siedet  als  in 
gut  gereinigten  Glasgefässen  x) ;  später  führte  man  die  leichte  Entwicke- 
lung  der  Dämpfe  vor  Allem  auf  einen  Gehalt  der  Flüssigkeiten 
an  Gasen  zurück2).  Diese  letztere  Ansicht  zu  sichern,  bemühte  sich 
L.  Dufour  von  1861  an  in  mehreren  Abhandlungen3).  Er  brachte 
eine  Mischung  von  Leinöl  (specif.  Gew.  =  0,93)  mit  Nelkenöl  (specif. 
Gew.  =  1,05)  genau  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  erwärmte 
dieselbe  auf  120°  und  führte  mit  einer  Pipette  einen  grossen  Tropfen 
Wasser  ein.  Derselbe  theilte  sich  in  kleinere  Tröpfchen,  die  sich,  ohne 
zu  verdampfen,  erhielten.  Wasser  konnte  so  auf  170°,  Chloroform  auf 
100°  C.  erwärmt  werden,  ohne  zu  sieden.  Erst  wenn  die  Tröpfchen  mit 
einer  Metall-  oder  Holzspitze  berührt  wurden,  verwandelten  sie  sich 
plötzlich  in  Dampf.  Die  Spitzen  verloren  ihre  Wirkung,  wenn  man  sie, 
ohne  sie  an  die  Luft  zu  bringen ,  zur  Verdampfung  mehrerer  Tropfen  - 
gebraucht  hatte.  Bei  anderen  Versuchen  brachte  Dufour  angesäuertes, 
durch  Kochen  von  Luft  befreites  Wasser  in  eine  Glasretorte  und  evacuirte 
die  Luft  bis  zu  einem  Drucke,  der  einem  Siedepunkt  von  60°  entsprach. 
Dann  konnte  er  bis  auf  eine  Temperatur  von  75°  erwärmen,  ohne  dass 
das  Sieden  eintrat.  Dies  aber  geschah  augenblicklich,  wenn  er  durch 
Einleiten  eines  elektrischen  Stromes  das  Aufsteigen  von  Gasblasen 
in  der  Flüssigkeit  bewirkte.  Dufour  glaubte  durch  seine  Versuche  be- 
wiesen   zu    haben,     dass     das    Sieden    mit    der     Verdunstung 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXXII,  p.  174,  1812.  F.  Marcet  fand, 
dass  siedendes  Wasser  in  Glasgefässen  durchschnittlich  um  1,06°  C,  in  Metall- 
gefässen  aber  nur  um  0,15  bis  0,20°  C.  wärmer  ist  als  sein  Dampf.  (Compt.  rend. 
XIV,  p.  586,  1842;  Pogg.  Ann.  LVI,  S.  170.) 

2)  Nach  F.  Donny  ist  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  keine  schwache, 
sondern  eine  verhältnissmässig  starke  Kraft,  die  nur  an  der  Oberfläche  eine 
Auflösung  in  Gas  erlaubt.  (Der  Versuch  mit  der  Adhäsionsscheibe  beweis 
nichts  gegen  die  starke  Cohäsion,  da  die  Scheibe  mit  ihrer  Flüssigkeitsschicht 
sich  nicht  auf  einmal,  sondern  nach  und  nach  von  der  übrigen  Flüssigkeit  los- 
löst.) Wenn  eine  Flüssigkeit  erwärmt  wird,  so  scheiden  sich  an  den  wärmsten 
Stellen  Gasblasen  aus ,  an  deren  innerer  Oberfläche  die  Flüssigkeit  Aveiter  ver- 
dampft ;  mit  dem  Erreichen  der  Siedetemperatur  geht  dieses  innere  Verdampfen 
in  das  Sieden  über.  (Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  562,  1846.)  Grove  behauptete  ohne 
Weiteres,  dass  noch  Niemand  das  Sieden  von  vollkommen  reinem,  luftfreiem 
Wasser  beobachtet  habe.     (Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  481,  1861.) 

3)  Compt.  rend.  LH,  p.  986,  1861;  LIII,  p.  846;  Pogg.  Ann.  CXXIV,  S.  295, 
1865. 
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Mechanik  a.  identisch    ist    und   dass   das    erstere   nur    eintreten    kann, 


Wärme  be- 
wegungen, 
c.  186(fbis 
c.   1880. 


wenn  in  der  Flüssigkeit  sich  freie  Oberflächen,  Gas- 
blasen etc.  befinden  oder  durch  Erschütterungen  etc.  ge- 
bildet werden1).  Auch  der  Umgestaltung  in  feste  Körper  gegenüber 
zeigte  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten  eine  gewisse  Stabilität,  und 
Dufour  vermochte  Wassertropfen  in  der  Plateau'schen  Gleichgewichts- 
lage bis  — 20°  unter  Null  abzukühlen,  ohne  dass  die  Erstarrung  eintrat. 
Dufour  kam  zu  der  Ueberzeugung,  dass  das  moleculare  Gleichgewicht 
nicht  von  der  Cohäsion  und  den  Wärmebewegungen  allein  abhängig 
sein  kann,  sondern  dass  noch  andere  Ursachen  mitwirken  müssen,  welche 
den  Uebergang  der  Aggregatzustände  bewirken.  „Das  Pbänomen  des 
Siedens,  sagt  er  im  Jahre  1865  2),  umfasst  offenbar  eine  doppelte  That- 
sache :  Eine  Dampfentwickelung  in  der  ganzen  Masse  der  Flüssigkeit, 
nicht  eher  möglich,  als  bis  die  Spannkraft  dieses  Dampfes  dem  Drucke 
gleich  geworden  ist;  und  das  eigentliche  seiner  Natur  nach  dunkle 
Molecnlarphänomen ,  die  Umänderung  des  flüssigen  Zustandes  in  den 
gasigen.  Durch  die  erste  dieser  Thatsachen  hängt  das  Sieden  vom 
Drucke  ab,  durch  die  zweite  von  Ursachen,  welche  das  moleculare  Gleich- 
gewicht der  Flüssigkeit  zu  stören  vermögen.  Die  Ursachen  sind  viel- 
leicht verschiedener  Natur,  und  sehr  wahrscheinlich  ist  der  Contact  ge- 
wisser fremder  Körper,  besonders  der  Gase,  eine  dieser  störenden 
Actionen  .  .  .  Zwischen  der  Verzögerung  des  Siedens  und  der  des  Er- 
starrens  bestehen  unleugbare  Analogien  .  .  .  Diese  sind  offenbar 
Thatsachen  von  gleicher  Ordnung,  welche  von  ähnlichen  Ursachen  ab- 
hängen .  .  .  Wenn  der  Schwefel  noch  bei  30  oder  40°  flüssig  ist,  so  ist 
es  nicht  die  Cohäsion,  welche  ihn  am  Gestehen  hindert  und  noch  in 
diesem  instabilen  Gleichgewichtszustande  erhält,  denn  im  Momente  seines 
Erstarrens  nähern  sich  seine  Molecüle  einander  und  bilden  einen  weit 
zäheren  Körper  als  im  flüssigen  Zustande."  Speciell  mit  dem  Erstai'ren 
der  Flüssigkeiten  hatte  sich  Dufour  auch  in  einer  Arbeit  vom  Jahre 
1861  3)  beschäftigt.  Er  kam  dabei  zu  der  Ansicht,  dass  mannigfaltige 
zufällige  Umstände  dieses  Erstarren  des  Wassers  einleiten  können,  dass 
aber  sicher  dasselbe  sich  nur  durch  Berühren  mit  einem  Eisstückchen 
hervorrufen  lässt.  Doch  hatte  sich  Frankenheim4)  schon  im  Jahre 
vorher  noch  bestimmter  ausgesprochen.  „Es  giebt  eigentlich,  sagte 
dieser,  wie  Lowitz  schon  1794  in  einer  trefflichen  Abhandlung  (Nov. 
comm.  Petrop.  XI,  p.  271)  nachgewiesen  hat,  nur  eine  Bedingung,  welche 


*)  G.  Krebs  (Realgynmasialprofessor  in  Frankfurt  am  Main),  der  Dufour's 
Versuche  im  Wesentlichen  wiederholte  und  bestätigte ,  constatirte ,  dass  luft- 
freies, bis  140  oder  170°  erhitztes  Wasser  bisweilen  überhaupt  nicht  ins  Kochen 
kam,  sondern  nur  an  der  Oberfläche  rasch  verdunstete.  (Pogg.  Ann.  CXXXVI, 
S.  148,  1869.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  S.  315  bis  316. 

3)  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  530,  1861. 
*)  Ibid.  CXI,  S.   1,  1860. 
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das  Bestehen  einer  Flüssigkeit  unterhalb  ihres  Gefrierpunktes  vollständig  Mechanik  d. 
verhindert,   nämlich   ihre   Berührung    mit    einem    Krystall   gleicher  Art,  ^egmlgen, 
Ausserhalb  dieser  Berührungsfläche  kann  sich  eine  Flüssigkeit,  an  welchen  |j-  ™H  bJS 
Körper   sie   auch  grenzen  und  wie  sie  auch   bewegt  werden  mag ,  stets 
mehr  oder  weniger  unter  den  Gefrierpunkt  abkühlen,  ohne  zu  erstarren. 
Sobald  sich  aber  ein  Krystall  an  einer  Stelle  gebildet  hat,   pflanzt  sich 
die  Krystallisation   von  Theilchen  zu   Theilchen   so  lange  fort,  bis  kein 
Theil,   dessen   Temperatur   unter  dem  Gefrierpunkt  geblieben   ist,  noch 
flüssig  ist."      A.  Mousson1)   aber  hatte    1858   darauf  aufmerksam   ge- 
macht, dass  jedenfalls  das  Erstarren  des  Wassers   durch   alle  Umstände 
erschwert   wird ,    die    die    Beweglichkeit   der   Theilchen    desselben    ver- 
mindern,  und   hatte  dem  entsprechend    gefunden,    dass    das  Wasser  in 
Capillarröhren  später  gefriert,  als  bei  vollkommen  freier  Oberfläche. 

Wie  der  Zusammenhang  zwischen  den  Veränderungen  der  Aggregat- 
zustände und  den  Wärniebewegungen,  so  wurde  auch  der  Zusammenhang 
zwischen  den  letzteren  und  der  inneren  mechanischen  Arbeit 
der  Körper  eifrig  und  genau  untersucht.  P.  Volpicelli  behandelte 
1871  2)  mit  Erfolg  das  alte  Problem  von  den  Temperaturveränderungen, 
welche  durch  Aufblasen  von  Luftströmen  gegen  feste  Körper 
verursacht  werden.  Um  die  Störungen  durch  die  Ausdehnung  der  Ge- 
fässe,  welche  die  thermometrischen  Flüssigkeiten  einschliessen,  zu  ver- 
meiden, Hess  er  die  Luft  aus  einem  Behälter,  in  welchem  dieselbe  auf 
vier  Atmosphären  zusammengepresst  war ,  gegen  eine  Thermosäule 
strömen.  Dabei  ergab  sich  merkwürdiger  Weise  eine  Temperaturerhöhung, 
wenn  er  die  Thermosäule  ganz  nahe  an  die  Ausflussöffnung  der  Luft 
rückte,  dagegen  eine  Temperaturerniedrigung,  wenn  die  Entfernung 
zwischen  beiden  eine  mittlere  war.  Aehnliche  nur  weniger  deutliche 
Resultate  erhielt  er  bei  Anwendung  eines  Blasebalgs.  Volpicelli  erklärte 
diese  Erscheinung  aus  einer  dreifachen  Art  von  Ursachen  des  Tempe- 
raturzustandes der  strömenden  Gase,  von  denen  in  dem  angedeuteten 
Falle  bald  die  eine,  bald  die  andere  in  ihrer  Wirkung  überwiegen  kann. 
Der  auf  die  feste  Wand  auftreffende,  ursprünglich  comprimirte  Luftstrom 
leistet  nämlich  durch  das  Aufschlagen  seiner  Molecüle  auf  die  Ober- 
fläche des  festen  Körpers  eine  äussere  Arbeit,  durch  das  Eindringen 
seiner  Molecüle  in  den  festen  Körper  und  die  dabei  eintretende  Ver- 
dichtung eine  innere  Arbeit  und  endlich  noch  eine  innere  Arbeit 
durch  seine  Ausdehnung  auf  seinem  Wege  bis  zu  dem  festen  Körper. 
Die  beiden  ersten  Ursachen  bewirken  eine  Erhöhung ,  die  dritte  erzeugt 
eine  Erniedrigung  der  Temperatur. 


x)  A.  Mousson  (geb.  am  17.  März  1805,  Prof.  d.  Physik  am  Polytechnikum 
in  Zürich),  Pogg.  Ann.  CV,  S.  161,  1858. 

2)  Compt.  rend.LXXIII,  p.  492.  —  Paolo  Volpicelli,  B.Januar  1814  Korn 
—  14.  April  1880  Eom ,  Prof.  der  mathematischen  Physik  an  der  Universität 
Rom. 
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Mechanik  d.  Temperaturveränderungen  hatte  L.  Dufour  im  Jahre  1872  !)  auch 

wegnnsen',  Dei  der  Diffusion  von  Gasen  durch  poröse  Scheidewände  bemerkt, 
c'  i88n  blS  Durch  Beobachtung  der  Diffusion  von  Wasserstoff  in  Luft  und  von  Luft 
in  Kohlensäure  constatirte  er,  dass  stets  eine  Temperaturerhöhung  ein- 
tritt auf  der  Seite  der  eintretenden  Diffusion  und  eine  Temperatur- 
erniedrigung auf  der  Seite,  wo  das  Gas  aus  der  Wand  kommt.  Ver- 
ursacht werden  diese  Veränderungen  nach  ihm  von  einer  Verdichtung 
des  Gases  an  der  Oberfläche,  wo  der  Eintritt  stattfindet,  und  einer  Aus- 
dehnung desselben  auf  der  Seite,  wo  der  Austritt  geschieht.  Mit  dieser 
Auffassung  der  Diffusion  war  auch  das  umgekehrte  Problem  gegeben, 
welches  B.  W.  Feddersen  noch  im  folgenden  Jahre  aufnahm2).  Dieser 
zeigte,  dass  auch  in  einem  homogenen  Gase  Diffusionserscheinungen  ein- 
treten, wenn  nur  eine  in  demselben  befindliche  poröse  Scheidewand  auf 
beiden  Seiten  auf  verschiedenen  Wärmegraden  erhalten  wird.  Die  Gase 
gingen  dann  immer  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  hindurch. 
Feddersen  bezeichnete  die  Erscheinung  mit  dem  Namen  Thermo- 
diffusion.  Er  selbst  aber  erklärte  seine  Arbeit  für  veranlasst  durch 
eine  Abhandlung  von  C.  Neumann3),  nach  der  in  einer  unendlichen  oder 
in  sich  zurücklaufenden  Röhre,  die  mit  irgend  einem  Gase  gefüllt  ist,  wenn 
eine  Partie  des  letzteren  in  einem  abweichenden  Dichtigkeitszustande  sich 
befindet  und  wenn  die  beiden  Enden  der  Röhre  auf  einer  künstlich  erzeugten 
Temperaturdifferenz  erhalten  werden,  eine  continuirliche  Bewegung  des 
Gases  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  stattfindet.  Die  Angaben 
Feddersen's  fanden  später  eine  Bestätigung  durch  Osborne  Rey- 
nolds4).     Dieser  constatirte  bei    der    Transspiration    von   Wasserstoff 


*)  Aren,  des  sciences  phys.  et  nat.  1872;  Revue  d.  Fortsein-,  d.  Naturw. 
1874,  S.  10. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  302,  1873. 

3)  Bei*,  über  die  Verhandl.  der  k.  Sachs.  Gesellscli.  d.  Wissensch. ,  matli.- 
physik.  Ciasse  1872,  S.  49.  —  C.  Neumann,  geboren  am  7.  Mai  1832,  Professor 
der  mathematischen  Physik  in  Leipzig,  Sohn  von  Fr.  Neumann. 

4)  Experimental  researches  on  thermal  transpiration  of 
gases  through  porous  plates  and  on  the  laws  of  transpiration 
and  impulsion,  including  an  experimental  proof  tliat  gas 
is  not  a  continuous  plenum,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  304, 
1879;  Note  on  thermal  transpiration,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXX, 
p.  300,  1880.  O.  Reynolds  scheint  die  Abhandlung  von  Feddersen  nicht  ge- 
kannt zu  baben,  denn  er  sagt:  „Zu  den  am  besten  bekannten  Erscbeinungen 
gehört  der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten,  mit  denen  versebiedene  Gase 
durch  dünne  Canäle  transspiriren,  und  die  Differenz  der  Drucke,  welche  entstellt, 
wenn  zwei  verschiedene  Gase,  die  anfangs  unter  gleichem  Drucke  standen, 
durch  eine  poröse  Platte  getrennt  werden.  Aber  es  scheint  bisher  nocli  kein 
Versuch  gemacht  worden  zu  sein,  die  Existenz  einer  nahe  liegenden,  analoges 
Erscheinung  zu  ermitteln,  nämlich  ob  ein  Temperaturunterschied  an  den  beiden 
Seiten  der  Platte  das  Gas  veranlassen  würde,  beim  Fehlen  jedes  ursprünglichen 
Unterschiedes  im  Druck  oder  in  der  chemischen  Constitution  durch  die  Platte 
zu  gehen;  ebenso  wenig  ist  mir  bekannt,  dass  ein  solches  Resultat  von  einem 
Temperaturunterschiede  vermuthet  worden  wäre." 
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durch  eine  poröse  Platte,  wenn  der  anfängliche  Druck  der  atmosphärische  Mechanik  «L 
war  und  beide  Seiten  auf  einer  constanten  Temperaturdifferenz  von  Weg™gen 
160°  F.  (52°  und  212°)  erhalten  wurden,  einen  permanenten  Druck-  jj-  ^  bis 
unterschied  auf  beiden  Seiten  von  1  Zoll  Quecksilber.  Der  höhere  Druck 
zeigte  sich  dabei  auf  der  wärmeren  Seite.  Er  verglich  danach  die  zu- 
sammengehörigen Druck-  und  Temperaturdifferenzen  für  verschiedene 
Gase  und  verschiedene  Platten  und  kam  dadurch  zu  dem  allgemeinen 
Gesetz,  dass  die  thermischen  Druckdifferenzen  unabhängig  sind  von  der 
Dicke  der  Platten  und  nur  abhängig  von  der  Weite  ihrer  Poren  und 
der  Dichte  oder  der  Entfernung  der  Molecüle  der  Gase.  Hierin  aber 
fand  er  einen  sicheren  Beweis  für  die  moleculare  Structur  der  Gase x). 
In  besonderer  Weise  wandte  Charles  Soret2)  die  Vorstellung  von 
der  Wärmediffusion  auch  auf  Flüssigkeiten  an.  Er  erhielt  die  Enden 
einer  verticalen,  cylindrischen  Röhre,  die  mit  einer  homogenen  Salzlösung 
(Kalisalpeter  oder  Kochsalz)  gefüllt  war,  auf  verschiedenen  Temperaturen 
(78°  am  oberen  und  15°  bis  18°  am  unteren  Ende)  und  beobachtete,  dass 
die  Salzlösung  in  dem  kalten  auf  Kosten  des  warmen  Theiles  sich  zu 
concentriren  strebte  und  dass  diese  Wirkung  schnell  mit  der  ursprüng- 
lichen Concentration  wuchs.  Auch  hier  muss  man  die  Diffusion  als  eine 
besondere  Wirkung  der  thermischen  Molecularbewegungeu  ansehen;  denn 
wollte  man  dieselbe  nur  durch  die  bekannte  Erhöhung  der  Lösungs- 
fähigkeit der  Salze  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  erklären,  so  würde 
man  hierbei  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Salzströmung 
vermuthen  müssen,  als  sie  in  Wirklichkeit  eintritt 3). 

Eine  eigenthümliche  Anomalie  in  der  Verwandlung  von  äusserer 
und  innerer  Arbeit  hatte  Joule4)  1857  am  Kautschuk  entdeckt. 
Während  Metalldrähte  sich  beim  Ausziehen  abkühlen  und  beim  Zu- 
sammenziehen erwärmen,  verhalten  Stränge  von  vulcanisirtem  Kautschuk 
sich  gerade  umgekehrt.  Govi  und  Pierre  hatten  seine  Angaben  voll- 
kommen  bestätigt.     E.  Villa ri5)  bemühte  sich  nun ,   diese  auffallende 


*)  „Dieses  Gesetz  erhebt  sich  zu  nichts  Geringerem,  als  zu  einem  absoluten 
experimentellen  Beweise,  dass  das  Gas  eine  heterogene  Structur  besitzt  und 
aus  einzelnen  Molecülen  besteht ,  dass  es  nicht  ein  continuirliches  Plenum  ist, 
von  dem  jeder  Theil,  in  den  es  zerlegt  werden  könnte,  dieselben  Eigenschaften 
besitzt,  wie  das  Ganze." 

2)  Arch.  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  I,  p.  48,  1879;  (3)  IV,  p.  209,  1880.  — 
Ch.  Soret,  Professor  der  Physik  in  Genf. 

3)  Diese  Beobachtungen  waren  aber  von  C.  Ludwig  (geb.  am  29.  Decbr. 
1816,  Professor  der  Physiologie  in  Leipzig)  schon  im  Jahre  1856  (Wiener 
Sitzungsberichte  XX,  S.  539)  fast  in  derselben  Weise  wie  von  Soret  gemacht 
worden.  Ludwig  hatte  zwei  Betorten,  jede  mit  8,98  procentiger  Lösung  schwefel- 
sauren Natriums  angefüllt,  mit  einander  verbunden  und  die  eine  A  in  kochen- 
des Wasser,  die  andere  B  in  schmelzendes  Eis  gestellt.  Nach  sieben  Mal 
24  Stunden  enthielt  dann  die  wärmere  A  nur  noch  eine  4,31  procentige  Lösung, 
während  in  der  kälteren  B  das  Salz  auskrystallisirte. 

4)  Phil.  Mag.  (4)  XIV,  p.  226;  XV,  p.  538. 

h)  Nuovo  Cimento  (2)  I,  p.  301;  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  274,  1871. 
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Mechanik  d.  Erscheinung  zu  erklären.  Er  hängte  eine  Therrnosäule  an  seidenen  Fäden 
wetn-m^en"  s0  an^t  dass  sie  leicht  auf  den  eben  ausgedehnten  oder  eben  contrahirten 
c'  1880  blS  Kautschukstreifen  herabgelassen  werden  konnte.  Auf  diese  Weise  con- 
statirte  er,  dass  die  Temperaturerhöhung  beim  Ausziehen  des  Kautschuks 
absolut  genommen  grösser  ist  als  die  Temperaturerniedrigung  beim  Zu- 
sammenziehen und  dass  danach  bei  mehrmaligen  hinter  einander  folgen- 
den Deformirungen  immer  ein  starker  Ueberschuss  von  Wärme  bleibt. 
Dieser  Ueberschuss  deutet  darauf  hin,  dass  ein  Theil  der  äusseren  Arbeit 
in  innere  und  danach  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Die  Temperatur- 
veränderungen bei  der  Ausdehnung  der  Gase  und  bei  der  des  Kautschuks 
haben  also  eine  verschiedene  Quelle ;  bei  den  ersteren  entsteht  die  Ab- 
kühlung durch  eine  Leistung  äusserer  Arbeit,  bei  dem  letzteren  die  Er- 
wärmung durch  eine  Consumption  von  innerer  Arbeit.  Diese  Erklärung 
der  Wärmeentwickelung,  so  sagt  Villari,  findet  eine  glänzende  Bestäti- 
gung durch  gewisse  Versuche  von  War  bürg1).  „Derselbe  beweist,  dass 
die  starren  Körper  sich  erwärmen ,  wenn  sie  einen  Ton  geben  oder  fort- 
pflanzen, weil  die  anfänglich  lebendige  Kraft  in  innere  Arbeit  und  in 
Wärme  umgewandelt  wird,  wodurch  die  Körper  desto  mehr  Wärme  ent- 
wickeln ,  als  sie  die  ihnen  eingeprägte  oder  von  ihnen  fortgepflanzte 
Schallbewegung  schneller  auslöschen.  Das  Kautschuk  ist  unter  den 
untersuchten  Körpern  derjenige,  welcher  sich  am  meisten  erwärmt ,  weil 
er  die  Schallvibrationen  am  schnellsten  auslöscht.  Die  Analogie  zwischen 
Warburg's  Beobachtungen  und  den  meinigen  ist  vollständig,  und  die 
Erklärungen  stimmen  mit  den  vorher  von  mir  gegebenen  Daten.  Daraus 
können  wir  überdies  den  Schluss  ziehen ,  dass  auch  diejenigen  Körper, 
welche  sich  beim.  Ausziehen  abkühlen  und  beim  Zusammenziehen  er- 
wärmen,  sich  bei  einer  Reihe  wiederholter,  rascher  Anziehungen  er- 
wärmen müssen,  weil  auch  in  solchen  Körpern  ein  Theil  der  verwendeten 
Kraft  sich  in  innere  Arbeit  und  darauf  in  Wärme  verwandeln  muss." 

Eine  directe  Umsetzung  von  Massenbewegung  in  Aether- 
bewegung  glaubten  Tait  und  B.  Stewart2)  im  Jahre  1865  con- 
statiren  zu  können.  Sie  versetzten  leichte  Aluminiumscheiben  in  einem 
so  viel  wie  möglich  luftleer  gemachten  Räume  durch  ein  Räderwerk  in 
Rotation  und  beobachteten  dabei  eine  Wärmeentwickelung,  die  von  dem 
Grade  der  Verdünnung  der  Luft  jedenfalls  unabhängig  und  aus  keiner 
anderen  Ursache  als  jener  Umsetzung  erklärbar  schien.  Im  nächsten 
Jahre  zeigten  die  beiden  Physiker  3) ,  dass  die  betreffende  Erwärmung 
nicht  abgeleitet  werden  dürfe  aus  dem  inducirenden  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus   auf  die   Scheibe   und  auch   nicht  von   der   Zapfenreibung. 


x)   Erwäi-mung   fester   Körper  durch    das   Tönen,     Pogg.   Ann.    CXXXVII, 
S.  632,  1869. 

2)  Proc.  Roy.  Soc.  XIV,  p.  339,  1865;  Phil.  Mag.  (4)  XXX,  p.  314. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  XV,  p.  290,  1866;  Phil.  Mag.  (4)  XXXIII,  p.  224;  Pogg. 
Ann.  CXXXVI,  S.   165. 
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Dagegen  hielten  sie  nicht  für  ausgeschlossen,  wenn  auch  durch  ihre  Ver-  Mechanik  d. 
suche  zum  mindesten  unwahrscheinlich   gemacht,  dass  durch  die  Unvoll-  wegungen, 
kommenheit  des  Bewegungsapparates   die  Scheibe   in  Schwingungen  ver-  £;  1880 
setzt  worden  sei ,  die  sich  an  der  Viscosität  des  Metalls  nach   und   nach 
erschöpft  und  in  Wärme  umgesetzt  hätten  l).     0.  E.  Meyer  hatte  näm- 
lich schon  auf  Unregelmässigkeiten  in  den  betreffenden  Bewegungen  auf- 
merksam gemacht  und  aus  den  Abweichungen   der  Scheibe,   die  Stewart   ' 
und  Tait  nur  einer  etwas   schiefen  Lage   gegen  ihre  Achse   zuschrieben, 
auf    ein    Schlottern    derselben     und     eine     hierdurch    verursachte     Um- 
setzung der  mechanischen  Bewegung  in  Wärmebewegung    geschlossen2). 
Stewart  und  Tait  griffen  nach  einigen  Jahren3)  noch  einmal  mit  ver- 
besserten Apparaten  auf  diese  Versuche  zurück ,  bei  denen  sie  allerdings 
verschiedene   Ursachen   für   die   entwickelte   Wärme,    aber'  doch   wieder 
einen  Rest  von  Wärme   constatirten,   der  noch  immer  einer  solchen  Er- 
klärung, wie  sie  früher  gegeben,  bedurfte. 

Ein  Problem,  das  direct  von  der  Auffassung  der  Aggregatzustände 
abhing  und  das  durch  die  neue  Wärmetheorie  ein  ganz  anderes  Ansehen 
erhalten  musste,  war  auch  die  Frage  nach  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeit der  Körper.  So  lange  man  die  Aggregatzustände  für  mehr 
oder  weniger  unveränderliche  Daseinsformen  der  einzelnen  Stoffe  ansah 
und  so  lange  man  auch  die  Wärme  selbst  als  eine  elementare,  von  anderen 
nicht  abhängige  Materie  betrachtete,  so  lange  durfte  man  wohl  annehmen, 
dass  dieser  Stoff  nur  in  festen  Körpern ,  nicht  aber  in  flüssigen  und  gas- 
förmigen sich  frei  verbreiten  könne.  So  wie  man  aber  die  Wärme  als 
eine  Bewegungsart  der  kleinsten  Theilchen  auch  der  ponderablen  Materie 
anerkannte,  so  musste  man  auch  die  Möglichkeit  einer  Uebertragung 
dieser  Bewegung  von  Theil  zu  Theil  für  alle  Aggregatzustände  ins  Auge 
fassen.  Für  feste  Stoffe  war  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nach  wie  vor 
gesichert,  für  gasförmige  Stoffe  war  nach  der  neueren  Gastheorie 
diese  Nothwendigkeit  eines  Ausgleichs  der  Wärmebewegung  innerhalb 
eines  Gases  gar  nicht  zu  übersehen,  danach  handelte  es  sich  für  die 
Flüssigkeiten,  deren  Constitution  auch  nach  der  neuen  Theorie  noch 
keineswegs  klar  erschien,  zuerst  darum,  experimentell  ihre  Leitungsfähig- 
keit für  Wärme  zu  untersuchen. 

Die  letzten  Versuche  über  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten 
während  des  Herrschens  der  alten  Wärmetheorie  hatte  C.  Despretz 
im  Jahre  1839  veröffentlicht4);  sie  bezogen  sich  nur  auf  das  Wasser. 
Er  führte  in  einen  mit  Wasser  gefüllten,  hölzernen  Cylinder  zur  Beob- 
achtung der  Temperatur,  von  der  Seite  her,  sieben  Thermometer  wasser- 
dicht so  ein,  dass  die  Kugeln  derselben  in  der  Achse  des  Cylinders  lagen 


x)  Pogg.  Ann.  OXXXVI,  S.  166. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  S.  381;  CXXXV,  S.  285. 

3)  Pvoc.  Roy.  Soc.  XXI,  p.  309,  1870. 

4)  Sur  la  propagation   de   la  chaleur  dans   les    liquides,   Aun.  de 
chim.  et  de  phys.  (2)  LXXI,  p.  206;  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  340. 


Wärniebe 
wegunaeii 


668  Wärmeleitungsvermögen 

Mechanik  .1.  un<J  die  Röhren  aus  demselben  hervorsahen.  Die  Erwärmung  geschah 
durch  einen  auf  das  Wasser  gesetzten  Kupferkessel,  durch  den  heisses 
lsso  Ms  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  strömte.  Im  stationären  Zustande, 
der  allerdings  erst  nach  36  Stunden  eintrat,  zeigten  dann  die  Thermo- 
meter dieselbe  Temperaturcurve,  wie  sie  bei  festen  Körpern  beobachtet 
wurde,  nur  dass  bei  Flüssigkeiten  der  Abfall  derselben  ein  viel  schnellerer 
war.  Despretz  schloss  daraus ,  dass  die  Flüssigkeiten  die  Wärme  genau 
in  derselben  Art  wie  feste  Körper,  nur  in  viel  geringerem  Maasse,  leiten. 
Erst  30  Jahre  später,  lange  nach  dem  Siege  der  neuen  Wärmetheorie, 
um  das  Jahr  1868,  unternahm  A.  Paalzow1)  neue  Messungen  der 
Leitungsfähigkeiten  verschiedener  Flüssigkeiten ,  die  aber  ganz  nach  der 
Methode  von  Despretz  ausgeführt  wurden.  Er  war  dabei  auch  weniger 
durch  thermische  Interessen  als  vielmehr  durch  den  Gedanken  geleitet, 
das  Leitungsveimögen  für  Elektricität  und  Wärme  mit  einander  zu  ver- 
gleichen.    Für  diesen  Zweck  genügten  ihm  die  beiden  Reihen  : 

Leitungsvermögen  für 

Wärme:  Elektricität: 

Quecksilber  Quecksilber 

Wasser  Schwefelsäure 

Kupfervitriol  Kochsalzlösung 

Schwefelsäure  Zinkvitriol 

Zinkvitriol  Kupfervitriol 

Kochsalzlösung  Wasser. 

Von  dieser  Zeit  an  aber  begann  man  sich  doch  eifriger  mit  jenem 
Probleme  zu  beschäftigen.  Guthrie2)  hatte  noch  um  dieselbe  Zeit  wie 
Paalzow  die  verhältnissmässigen  Widerstände  gemessen,  welche  dünne 
Schichten  verschiedener  Flüssigkeiten  dem  Durchgange  der  Wärme  ent- 
gegensetzen ,  und  danach  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  be- 
urtheilt.  Seine  Resultate  stimmten  aber  mit  denen  Paalzow's  schlecht  über- 
ein; nur  so  viel  schien  nach  ihnen  sicher,  dass  die  Leitungsfähigkeit 
mit  der  Temperatur  steigt.  Absolute  Zahlen  für  die  Leitungsfähigkeit 
theilte  zuerst  Lundquist  auch  noch  im  Jahre  1869  3)  mit.  Nach  einer 
Methode,  die  Angström  schon  1861  für  feste  Körper  benutzt  hatte4), 
erwärmte  und  kühlte  er  die  Flüssigkeiten  in  regelmässigen  Perioden, 
beobachtete  die  Temperaturen  an  zwei  Punkten  der  Achse  des  die  Flüssig- 
keiten  enthaltenden ,   cylindrischen  Gefässes  und  berechnete   danach  das 


*)  Pogg.  Ann.  CXXXIV,  S.  618.  — A.  Paalzow,  gehören  am  5.  August  1823, 
Lehrer  der  Physik  in  Berlin. 

2)  Phil.  Trans.  1869,  p.  637.  —  Frederick  Guthrie,  1833  his  1886,  zuletzt 
Professor  of  Physics  in  the  ßoyal  School  of  Miiies,  London. 

3)  Undersökning  af  nägva  vätskors  ledniugs  förmäga  for  värme, 
Upsala  Universitets  ärsskrift,  p.  1,  1869. 

4)  Pogg.  Ann.  CXIV,   S.  513:    aus   Oefversigt   af  K.    Vet.  Acad.   Förhandl. 
1861. 
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absolute    Wärmeleitungsvermögen.      Er  fand   so    unter  anderen,   wenn  l 

dieses  Leitungsvermögen,  s  das  specifische  Gewicht  und  t  die  Temperatur 
bezeichnen  : 

l  s  t 

für  Wasser 0,0933  1,000  40,8" 

für  Zinkvitriollösung    .    0,0964  1,242  44,1° 

für  Kochsalzlösung  .    .    0,0895  1,178  43,9° l). 

Hiervon  abweichende  Resultate  erhielt  fünf  Jahre  später  A.  Winkel- 
mann2) nach  einer  Methode,  die  Steffan  schon  zur  Messung  der 
Leitungsfähigkeit  der  Gase  angewandt  und  die  wir  noch  beschreiben 
werden,  nämlich: 


Mechanik  d. 
Wärmebe- 
wegungen, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


/ 


(speeif.  Gew.  1,110) 
(20  Proc.) 


£=0°  bis  20". 


Wasser 0,0924 

Kochsalzlösung       ....  0,1605 

Chlorkaliumlösung     .     .     .  0,1147 

Alkohol      0,0904 

Schwefelkohlenstoff  .    .    .  0,1202 

Glycerin 0,0449 

Noch  andere  Werthe  endlich  gab  H.  Fr.  Weber  im  Jahre  1879  :!)  für 
das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten,  die  er  abermals  auf  eine  neue 
Art  gemessen  hatte.  Er  kühlte  eine  nur  einige  Millimeter  dicke  Schicht 
der  betreuenden  Flüssigkeit,  die  sich  zwischen  zwei  horizontalen  Kupfer- 
platten befand  und  die  die  mittlere  Zimmertemperatur  hatte,  an  der 
unteren  Fläche  bis  0°  ab  und  beobachtete  den  Gang  der  Temperatur  an 
der  oberen  Fläche.  Aus  zahlreichen  Beobachtungen  berechnete  er  dann 
die  folgende  Tabelle,  in  welcher  y  die  specifische  Wärme  der  Volumen- 
einheit und  e  die  von  Weber  so  genannte  Temperaturleitungs- 
fähiffkeit  der  betreffenden  Substanzen  bezeichnen: 


Wasser 

Kupfervitriollösung     •    .    . 
Zinkvitriollösung  in  wach- 
sender Concentration  .    . 

Kochsalzlösung 

Glycerin 


0,0745 

0,0710 

0,0711 

bis 
0,0691 

0,0692 

0,0402 


1,000 

0,984 

0,976 

bis 

0,962 

0,942 

0,738 


7 


0,0745 

0,0722 

0,0729 
bis 

0,0718 

0,0735 

0,0545 


J)  Als  Definition  des  Leitungsvermögens  gilt  die  von  Fourier  gegebene  und 
S.  217  d.  B.  mitgetheilte;  die  Einheiten  sind  Gramm,  Centimeter,  Minute  und  1°C. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIH,  S.  481,  1874.  —  A.  Winkelmann,  Frofessor  der  Physik 
in  Jena. 

;;)  WiedemanaÄ  Ann.  X,  S.  103,  304  und  472,  1879.  —  H.  Fr.  Weber,  Pro- 
fessor in  Zürich. 
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Temperaturleitungsfähigkeit. 


Mechanik  d. 
Wärmebe- 
wegungen, 
c.  18G0  bis 
c.  1880. 


Alkohol 

Schwefelkohlenstoff 

Aetlier 

Benzin 


0,0292 
0,0250 
0,0243 
0,0200 


0,450 
0,325 
0,378 
0,270 


0,0649 
0,0769 
0,0643 
0,0741  !) 


Weber  zog  aus  diesen  Resultaten  den  Schluss,  dass  die  Temperatur- 
leitungsfähigkeit e  wohl  nahezu  als  eine  Constante  anzusehen  sei,  indem 
nur  bei  so  ausserordentlich  zähen  Flüssigkeiten,  wie  Glycerin,  dieselbe 
um  ein  Weniges  abweiche  2).  Die  Wärmeleitungsfähigkeit  würde  sich 
danach  durch  die  Formel  l  =  e.y  oder  l  =  e.s.c  ausdrücken  lassen 
und  würde  also  merkwürdiger  Weise  nur  wenig  von  der  inneren 
Reibung  abhängig,  wohl  aber  der  speci fischen  Wärme  der 
Volumeneinheit  und  damit  dem  Wärmevorrath  in  derselben 
direct  proportional  sein.  In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur zeigten  weitere  Versuche,  dass  das  Wärmeleitungsver 
mögen  jedenfalls  mit  steigender  Temperatur  und  zwar 
wahrscheinlich  in  linearer  Weise  wächst. 

Uebrigens  scheint  bei  der  Wärmeleitung  der  Flüssigkeiten  das 
Quecksilber  eine  Einzelstellung  einzunehmen,  die  dasselbe  vollständig 
aus  der  Reihe  der  übrigen  Flüssigkeiten  heraushebt;  denn  es  fand  sich 
für  dieses  nach  ganz  derselben  Methode ,  wie  sie  früher  bei  den  durch- 
sichtigen, nicht  metallischen  Flüssigkeiten  angewandt  wurde,  die  Tempe- 
raturleitungsfähigkeit e  =  2,00,  also  circa  30  Mal  so  gross  als  bei  jenen 
Flüssigkeiten.  „Dieses  Resultat,  sagt  Weber,  drängt  zu  der  Annahme, 
dass  der  Vorgang  bei  der  Wärmeleitung  in  metallischen  Flüssigkeiten 
von  wesentlich  anderen  Momenten  abhängt  als  in  nicht  metallischen. 
Während  in  den   letzteren   die  Wärmeleitung  in    einer  einfachen  Ueber- 


!)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  315. 

2)  Auch  W.  Beetz,  der  um  diese  Zeit  das  relative  Leitungsvermögeu 
mehrerer  Flüssigkeiten  bestimmte,  fand,  dass  dasselbe  mit  der  leichteren  Be- 
weglichkeit der  Theilchen  oder  mit  der  Abnahme  der  Zähigkeit  zunimmt, 
womit  auch  nach  ihm  das  Wachsen  der  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur  in 
Cebereinstimmung  ist.  (Wiedem.  Ann.  VII,  S.  435.)  C.  Chree  (Proc.  of  the 
Boy.  Soc.  XLII,  p.  300,  1887)  aber  hat  sogar  bei  neuen  Versuchen  Weber' s  Satz, 
dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit  dem  Product  aus  der  Dichte  und  der  speci- 
fischen  Wärme  proportional  ist,  direct  bestätigt.  Vielleicht  gehören  hierher 
auch  die  merkwürdigen  Beobachtungen  Herbert  Tomlinson's,  nach  denen 
die  Wärmeleitungsfähigkeit  eines  Eisenstabes  abnimmt,  wenn  er  in  der  Längs- 
richtung, aber  zunimmt,  wenn  er  in  der  Querrichtung  magnetisirt  wird.  (Proc. 
Boy.  Soc.  XXVII,  p.  109,  1878.)  Indessen  waren  Naccari  und  Bellati  schon 
vorher  zu  dem  negativen  Resultate  gekommen ,  dass  die  Magnetisirung  des 
Eisens  keinen  Einfluss  auf  dessen  Wärmeleitungsfähigkeit  ausübt.  (Cimento 
(3)  I,  p.  72  und   107,  Beiblätter  zu  Wiedem.  Ann.  I,  S.  475.) 
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tragung  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderabeln  Molecüle  von  Mechanik  d. 
Schicht  zu  Schicht  zu  bestehen  scheint,  lässt  das  für  Quecksilber  ge-  wegungen, 
fundene,  ganz  abweichende  Resultat  vermuthen,  dass  in  der  Wärnieleitung  £  j|go. 
innerhalb  der  metallischen  Substanzen  die  von  Schicht  zu  Schicht  statt- 
findende innere  Strahlung  das  wesentliche  Element  ist,  und  dass 
die  zwischen  je  zwei  Nachbarschichten  eintretende  Uebertragung  der 
lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderablen  Molecüle  nur  eine  secundäre 
Bedeutung  hat.  Damit  fällt  aber  ein  ganz  neues  Licht  auf  die  bisher 
constatirte,  jedoch  vollkommen  unbegriffene  Analogie  zwischen  dem 
Wärmeleitungsvermögen  und  dem  elektrischen  Leitungs- 
vermögen der  Metalle.  Es  eröffnet  sich  jetzt  die  Aussicht,  dass  der 
parallele  Verlauf  beider  Leitungsvermögen  einer  Erklärung  zugänglich 
gemacht  werden  kann"  1).  Weber  betont  ausdrücklich,  dass,  so  viele 
Male  auch  die  Wärmeleitung  der  Flüssigkeiten  früher  untersucht  worden, 
eben  so  viele  verschiedene  einander  total  widersprechende  Resultate 
gewonnen  worden  seien ,  er  constatirt  auch,  dass  die  von  ihm  erhaltenen 
wieder  von  allen  früheren  abweichen ,  versucht  aber  zu  zeigen ,  dass  bei 
richtiger  Correction  diese  früheren  doch  mit  seinen  Werthen  zur  Ueber- 
einstinimung  zu  bringen  sind.  Indessen  hat  auch  Weber  damit  die  Sache 
nicht  zu  einem  sicheren  ihm  günstigen  Entscheid  bringen  können,  und 
Winkelmann  besonders  hat  seine  Resultate  denen  von  Weber  gegen- 
über in  mehreren  Abhandlungen  aufrecht  erhalten  -). 

Günstiger  als  bei  den  Flüssigkeiten  lagen  theoretisch  wenigstens  die 
Verhältnisse  bei  den  Gasen,  wo  die  Wirkung  der  unfassbaren  Molecular- 
kräfte  ausgeschlossen  war  und  die  neuere  Gastheorie  einfache  und  klare 
Verhältnisse  geschaffen  hatte.  Nachdem  Clausius  die  translatorische 
Geschwindigkeit  der  Gasmolecüle  und  Maxwell  die  Anzahl  der  Zn- 
sammenstösse  zwischen  diesen  Molecülen  in  einer  gegebenen  Zeit  durch 
Formeln  zu  fassen  gewusst,  konnte  es  nicht  mehr  schwer  sein,  auch  die 
Geschwindigkeit  des  Ausgleichs  verschiedener  Bewegungen  in  den  Mole- 
cularsystemen  oder  die  Leitungsfähigkeit  der  Gase  für  die  Wärme  zu 
berechnen.  Maxwell  in  seinen  berühmten  Abhandlungen  von  1860  3) 
und  Clausius  in  einer  Arbeit  von  1862  4),  in  welcher  er  die  mecha- 
nische Gastheorie  gegen  Jochmann  vertheidigte,  hatten  denn  auch  direct 
für  die  Wärmeleitung  l  der  Gase  Formeln  abgeleitet,  die  beide  sich  durch 
1  =  a .  r\  ,ev  darstellen  Hessen  und  nur  in  dem  constanten  Factor  a  ver- 
schieden waren.  Da  der  Coefficient  der  inneren  Reibung  r],  wie  auch 
die  specifische  Wärme  cv  bei  constantem  Volumen  anderweitig  zu  be- 
stimmen waren,  so  konnte  man  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  ohne 
Weiteres  berechnen.   In  der  That  vermochte  Max  w  eil  direct  anzugeben, 


1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  494. 

2)  Siehe  die  Polemik  zwischen  Winkelmann  u.  Weber  in  Wiedem.  Ann. 
S.   668;  XI,  S.  352  u.  735. 

3)  Phil.  Ma|  (4)  XX,  p.  31,   1860. 

4)  Pogg.  Ann.  CXV,  S.  1,  1862. 
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Mechanik  d.  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  atmosphärischen  Luft  3500  Mal  kleiner 
wegungen"  als  die  des  Eisens,  und  Clausius  ebenso,  dass  sie  1400  Mal  kleiner  als 
c.i8so. blS  die 'des  Bleies  sein  müsse.  Nehmen  wir  die  specifische  Wärme,  was 
allerdings  wohl  nicht  in  voller  Strenge  richtig,  für  jedes  Gas  als  eine 
Constante  an,  so  ist  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nur  noch  mit  dem 
Coefficienten  der  inneren  Reibung  veränderlich  und  mit  diesem  vom 
Druck  unabhängig,  der  Quadratwurzel  aus  der  Tempe- 
ratur aber  direct  proportional.  Clausius  sprach  diese  Sätze 
auch  als  gültig  aus  und  fügte  noch  hinzu,  dass  die  leichtesten  Gase  wie 
die  grössten  Reibungscoefficienten  auch  die  grössten  Wärmeleitungs- 
fähigkeiten zeigen  müssten.  Maxwell  aber,  der,  wie  schon  erwähnt, 
die  Proportionalität  der  inneren  Reibung  nicht  mit  der  Quadratwurzel, 
sondern  mit  der  Temperatur  selbst  annehmen  zu  müssen  glaubte,  fand 
dasselbe  ebenso  für  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nöthig  und  arbeitete 
danach  wie  seine  ganze  Theorie  der  Gase  auch  die  der  Wärmeleitungs- 
fähigkeit unter  der  neuen  Voraussetzung  um,  dass  zwischen  den  Mole- 
cülen  eine  abstossende  Kraft  umgekehrt  proportional  der  fünften  Potenz 
der  Entfernung  wirke x).  Indessen  zeigten  sich  doch  die  danach  resul- 
tirenden  Werthe  gerade  ebenso  stark  von  den  experimentell  erhaltenen 
Werthen  abweichend  als  die  aus  den  Formeln  von  Clausius  abgeleiteten  '2). 
Die  relativen  Werthe  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  der  Gase ,  die  man 
aus  den  Formeln  von  Clausius  und  Maxwell  berechnete,  stimmten  aller- 
dings mit  den  direct  gemessenen  relativen  Werthen,  wenigstens  für  die 
einfachen  Gase,  genügend  überein,  was  man  mit  Recht  als  einen  Triumph 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  betrachtete;  den  experimentell  erhaltenen, 
absoluten  Werthen  gegenüber  aber  erwiesen  sich  die  Maxweirschen  Werthe 
fast  um  gerade  so  viel  zu  gross  als  die  Clausius'schen  zu  klein  erschienen. 
Experimentell  constatirt  wurde  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der 
Gase  zum  ersten  Male  durch  Magnus  im  Jahre  1860  3),   der  aber  auch 


x)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  214,  1868. 

5  5 

2)  Nach  Clausius   folgt   die  Formel   l  —  —  t]  c ,   nach  Maxwell   l  =  — ■  »;  c ; 

4  o 

O.  E.  Mej'er  (kinet.  Theor.  d.  Gase,  S.  331)  leitete  später  wieder  aus  der  ältereu 
Theorie  von  Clausius  und  Maxwell  und  unter  Zugrundelegung  des  Maxwell'- 
sehen  Vertheilungsgesetzes   der  Geschwindigkeiten   die  Formel   l  =  1,53  r\c  ah. 

3)  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  497,  1861  (gel.  in  der  Berliner  Akad.  am  30.  Juli 
1860  und  am  7.  Februar  1861).  Nach  seiner  eigenen  Aussage  ist  Magnus  zu 
seinen  Untersuchungen  durch  die  Beobachtung  Grove's  (Phil.  Mag.  (3)  XXVII, 
p.445  u.  XXXV,  p.  114,  1845  u.  1849;  auch  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.366)  gekommen, 
dass  ein  Platindraht  durch  den  galvanischen  Strom  weniger  stark  glüht,  wenn  er 
von  Wasserstoff  umgehen  ist,  als  wenn  er  sich  in  atmosphärischer  Luft  oder  einer 
anderen  Gasart  befindet.  Poggendorff  und  Clausius  hatten  auch  bereits 
bemerkt ,  dass  diese  Erscheinungen  mit  den  merkwürdigen  Beobachtungen 
Dulong's  und  Petit' s  (Siehe  S.  220  d.  Bds.)  bei  Abkühlung  der  Körper  in 
verschiedenen  Gasarteu  in  eine  Classe  gehörten.  Die  ausgezeichnete  Wärme- 
leitungsfähigkeit des  Wasserstoffs  wurde  natürlich  als  ein  Beweis  für  die  metal- 
lische Natur  desselben  angesehen,  und  man  hatte  danach  auch  nicht  übel  Lust,  dem 
Wasserstoff  unter  den  Gasen  die  Wärmeleitungsfähigkeit  allein  zu  reserviren. 
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nur  für  den  Wasserstoff  eine  solche   sicher   nachweisen  konnte.     Er-  Mechanik d. 
wärmt  man  ein  überall  geschlossenes  Hohlgefäss  gleichmässig  von  aussen,  wegnngen, 
so   wird    ein    in    der   Mitte    desselben    befindliches   Thermometer    durch  cc'  \^ bis 
Strahlung,  wie  auch  durch  die  Leitung  der  in  dem  Gefässe   befindlichen 
Luftart  erwärmt  werden ;   Strömungen  sind   bei  der  gleichmässigen  Er- 
wärmung   des    Gefässes   ausgeschlossen.       Da    keine  Gasart    vollständig 
diatherman  ist,  so  wird  jedes  in  dem  Gefässe  befindliche  Gas  die  Strah- 
lung gegen  die  im  leeren  Räume  stattfindende  schwächen,  und  nur  durch 
eine  Wärmeleitung  des  betreffenden  Gases  könnte  diese  Schwächung  ver- 
mindert,  ganz  ausgeglichen  oder  auch  in  eine  Verstärkung  der  Tempe- 
raturerhöhung umgekehrt  werden.    Sicher  aber  wird  man  beim  Eintreten 
des  letzteren  Falles  auf  eine  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Gases  schliessen 
können.    Magnus  beobachtete  nun  in  der  Mitte  des  Gefässes,  wenn  er  das- 
selbe mit  verschiedenen  Gasen  füllte  und  dann  in  immer  gleicher  Weise 
von  aussen  erwärmte,  die  folgenden  relativen  Temperaturerhöhungen: 

Leerer  Raum      .    .    .  100  Grubengas    ....  80,3 

Atmosphärische  Luft .  82,0  Oelbildendes  Gas .    .  76,9 

Wasserstoff     .    .    .  111,1  Ammoniak    ....  69,2 

Kohlensäure  ....  70,0  Cyan 75,2 

Kohlenoxydgas  .    .    .  81,2  Schweflige  Säure.    .  66,6  *) 

Stickoxydul    ....  75,2 

Damit  war  für  Wasserstoff  eine  Wärmeleitungsfähigkeit  sicher  nachge- 
wiesen ,  für  die  übrigen  Gase  hielt  Magnus  ein  Ueberwiegen  der  Ather- 
manität  über  eine  etwaige  Leitungsfähigkeit  für  wahrscheinlich,  womit 
auch  übereinstimmte,  dass  jene  Temperaturen  sich  mit  der  Verdünnung 
der  Gase  erhöhten.  Narr  ging  1871  2)  direct  auf  das  von  Dulong  und 
Petit  bei  ihren  Erkaltungsversuchen  angewandte  Verfahren  zurück  und 
berechnete  aus  der  Abkühlungszeit  eines  mit  erwärmtem  Leinöl  gefüllten 
Gefässes  im  leeren  Räume,  in  Wasserstoff,  atmosphärischer  Luft,  Stickstoff 
und  Kohlensäure  die  relativen  Wärmeleitungsfähigkeiten  der  Gase. 
Stefan  aber  gelang  es  1872  3)  durch  eine  Vervollkommnung  dieses  Ver- 
fahrens, auch  die  absoluten  Werthe  der  Wärmeleitungsconstanten  zu  be- 
stimmen.    Nach  mehrfachen  Versuchen  erhielt  er  befriedigende  Resultate 


!)  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  511. 

)  Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  123,  1871.  —F.  Narr,  geb.  am  16.  August  1844, 
Professor  der  Physik  in  München. 

s)  Wiener  Sitznngsher.  LXV,  2.  Abth.,  S.  45,  1872;  LXXII,  2.  Abth.,  S.  69, 
1876.  Stefan  sagt  von  der  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Wärmeleitungs- 
fähigkeiten mit  der  Theorie:  „Wenige  von  den  physikalischen  Theorien  haben 
solche  glänzend  bewährte  Vorherbestimmungen  aufzuweisen,  und  muss  nun  wohl 
die  dynamische  Theorie  der  Gase  als  eine  der  am  besten  begründeten  physi- 
kalischen Theorien  angesehen  werden.  Auch  ein  anderes  Gesetz,  das  durch 
diese  Theorie  gegeben  wurde ,  nämlich  die  Unabhängigkeit  des  Leitungsver- 
mögens der  Luft  von  ihrer  Dichte,  haben  die  Versuche  in  ganz  unzweifelhafter 
Weise  als  richtig  bewiesen."  —  J.  Stefan,  geb.  am  24.  März  1835,  Professor 
der  Physik  au  der  Universität  Wien. 
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Mechanik  d.  dadurch,  dass  er  doppelwandige  Metallgefässe  construirte,  zwischen  deren 
wegungen,  Doppelwände  er  die  zu  untersuchenden  Gase  füllte  und  deren  inneren 
c' 1880  bS  Behälter  er  als  Luftthermometer  benutzte.  Bei  jedem  Versuche 
wird  der  Apparat  erst  in  allen  seinen  Theilen  auf  eine  gleichmässige 
Temperatur,  die  Zimmei'teniperatur,  gebracht,  dann  in  ein  Gefäss  mit  Eis 
und  Schnee  getaucht,  und  danach  wird  der  Gang  des  Thermometers  beob- 
achtet. Da  nach  Stefan  hierbei  der  Einfiuss  der  Strahlung  unmerklich 
ist,  so  hängt  die  von  der  inneren  Wand  ausgehende  Wärmemenge  nur 
von  der  Temperaturdifferenz,  der  Entfernung  und  der  Grösse  der  Wände, 
sowie  dem  Wärmeleitungsvermögen  des  den  Zwischenraum  erfüllenden 
Gases  ab,  und  dieses  Vermögen  lässt  sich  danach  berechnen.  Stefan  fand 
so  für  das  absolute  Leitungs vermögen  der  Luft  die  Zahl  0,0000558  und 
für  die  relativen  Leitungsvermögen  der  anderen  Gase  die  Werthe: 

Luft 1,000  Kohlenoxyd 0,981 

Kohlensäure  .    .    .  0,642  Sauerstoff 1,018 

Stickoxyd ....  0,665  Sumpfgas 1,372 

•    Oelbildendes  Gas  .  0,752  Wasserstoff 6,718 

Mit  ähnlichen  Apparaten  und  nach  ähnlichen  Verfahren  sind  dann  alle 
weiteren  Messungen  angestellt;  Winkelmann1)  erhielt  so  mit  den 
Stefan'schen  recht  gut  übereinstimmende,  und  Kundt  und  Warburg-) 
fanden  nur  wenig  abweichende  Werthe. 

O.  E.  Mayer  stellte  die  beobachteten  Werthe  mit  denen,  die  er  aus 
einer  von  ihm  abgeleiteten  Formel  l  =  1,53  .rj.c  berechnete,  in  der  neben- 
stehenden Tabelle  (S.  675)  zusammen  3).  Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  be- 
rechneten Grössen  mit  den  beobachteten  bei  allen  Gasen,  deren  Moleciile 
zweiatomig  sind,  genügend  übereinstimmen,  dass  sie  aber  für  alle  Gase 
mit  mehr  als  zweiatomigen  Molecülen  sämmtlich  zu  gross  ausfallen.  Hier 
setzte  nun  Boltzmann  mit  einer  überaus  wichtigen  Idee  ein,  indem  er  die 
Möglichkeit  und  den  Einfiuss  intramolecularer  Bewegungen,  d.h.  Be- 
wegungen, welche  die  Atome  unabhängig  von  der  Bewegung  des  Molecüls 
in  demselben  ausführen,  in  Rechnung  zog.  Boltzmann  hatte  direct  nach 
der  Arbeit  Stefan's  im  Jahre  1872  4)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das 


!)  Pogg.  Ann.  CLVI,  S.  497,  1875;  CLVII,  S.  497,  1876;  CLIX,  S.  177, 
1876.  Die  beiden  letzten  Arbeiten  hatten  vor  Allem  die  Untersuchung  der  Ab- 
hängigkeit der  Leitungsfähigkeit  von  der  Temperatur  im  Auge.  Iu  der  ersten 
Abhandlung  fand  Winkelmann  noch,  dass  die  Eesultate  ganz  mit  dem  Tempe- 
raturgesetz Maxwell's  stimmten  (Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  549);  in  der  zweiten  aber 
kam  er,  bei  Berücksichtigung  der  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  mit 
der  Temperatur,  zu  dem  Resultat,  dass  der  Temperaturcoefficient  der  Wärme- 
leitung dem  Resultate  Maxwell's  ebenso  wenig  wie  jenem  von  Clausius  folgt. 
(Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  181.) 

2)  Pogg.  Ann.  CLVI,  S.  177,  1875. 

3)  Kinetische  Theorie   der  Gase,    Breslau  1877,    S.  194. 

4)  Wiener  Sitzungsber.  LXVI,  2.  Abth.,  S.  333,  1872.  Boltzmann  sagt 
an  dieser  Stelle:     „Doch  scheint  mir  dies  (d.h.  eine  Berichtigung  der  Maxwell'- 
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Berechnet 

Beobachtet 

Beobachter 

Atmosphärische  Luft    .... 

0,0000492 

0,0000480 

Kuudt  u.  Warburg 

0,0000525 

Winkelmann 

0,0000558 

Stefan 

0,0003497 

0,0003324 

Wiukelmann 

Kohlenoxyd  (CO) 

0,0000490 

0,0000510 

„ 

Stickstoff  (NN) 

0,0000491 

0,0000524 

!) 

Sauerstoff  (0  0) 

0,0000502 

0,0000563 

» 

0,0000407 

0,0000317 

J) 

Stickoxydul  (N20) 

0,0000425 

0,0000363 

1) 

0,0000829 

0,0000647 

)) 

Oelbildendes  Gas  (C2H2)  .    .    . 

0,0000542 

0,0000414 

" 

Mechanik  d. 
W;irinebe- 
wcgungen, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


Wärmeleitungsvermögen  der  Gase  auf  theoretischem  Wege  überhaupt 
nicht  numerisch  exact  zu  berechnen  sei,  weil  man  aus  der  Gastheorie  ohne 
nähere  Kenntniss  der  inneren  Beschaffenheit  der  Molecüle  nicht  be- 
stimmen könne,  in  welcher  Weise  sich  die  intramoleculare  Bewegung  der 
Molecüle  von  Molecül  zu  Molecül  fortpflanze.  Maxwell,  der  auf  die 
intramoleculare  Bewegung  bei  seiner  Berechnung  der  Wärmeleitung 
keine  Rücksicht  nehme,  setze  damit  stillschweigend  voraus,  dass  der  Theil 
der  Wärmebewegung,  welcher  auf  die  Bestandteile  der  Molecüle ,  auf 
die  Atome  übergehe,  sich  ebenso  schnell  fortpflanze,  als  die  Molecular- 
bewegung  selbst;  diese  Voraussetzung  liege  nahe,  sei  aber  trotzdem  nicht 
wahrscheinlich,  und  die  zu  grossen  Werthe,  welche  Maxwell  erhalte, 
wären  ein  Zeichen  dafür,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  nur  in  ge- 
ringerem Maasse  an  der  Wärmeleitung  betheiligt  sei ,  als  es  nach  jener 
Annahme  der  Fall  sein  müsste. .  Boltzmann  kehrte  darum  einige  Jahre 
später  J)  das  Problem  um  und  berechnete  nun  aus  den  bis  dahin  bekannt 
gewordenen   Messungen  der  Wärmeleitungsfähigkeit    der  Gase  die   ver- 


schen Formel  für  die  Wärmeleitung  durch  Berücksichtigung  der  intramolecularen 
BewegUDg)  sehr  willkürlich  zu  sein,  und  man  könnte  leicht,  wenn  man  die  intra- 
moleculare Bewegung  in  anderer  Weise  in  Eechnuug  zieht,  erheblich  andere 
Werthe  für  die  Wärmeleitungsconstante  erhalten.  Aus  diesem  Grunde  scheint  mir 
eine  numerisch  exacte  Berechnung  derselben  aus  der  Theorie,  so  lange  man  Dicht 
mehr  über  die  intramoleculare  Bewegung  weiss,  unmöglich  zu  sein."  Ueber 
den  Zusammenhang  einer  inneren  Arbeit  bei  der  Temperatur- 
erhöhung der  Gase  und  der  Anzahl  der  Atome  in  den  Gasmole- 
cülen  hatte  Boltzmann  schon  am  28.  November  1867  der  Wiener  Akademie 
eine  Abhandlung  vorgelegt.  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. ,  2.  Abth. ,  LVI, 
Novemberheft  1867,  Separatabdruck,  S.  1  bis  9.) 

])  Wiener  Sitzungsber.  LXXII,  S.  458,  1876;  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  457. 
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Intramoleculare  Bewegung. 


Mechanik  d. 
Wärmebe- 
wegungen, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


hältnissmässigeu  Antheile,  welche  die  progressive  Bewegung  der 
Molecüle  und  die  intramoleculare  Bewegung  an  dieser  Leitung 
haben.  Für  die  Annahme ,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  dieselbe 
Ausgleichsgeschwindigkeit  wie  die  progressive  Bewegung  der  Molecüle 
hat ,    findet   er  durch    eine  Verbesserung  der  Maxwell'schen  Formel   die 

5 
Wärmeleitungsfähigkeit    der    Gase    hotai    —   ^r    *?  c ;   für   die  Annahme 

aber,   dass  die  Wärmeleitung   nur  von   der  progressiven  Bewegung   der 

15  fy \\ 

Molecüle  herrührt,   leitet  er  die  Formel   lpr0g  =  : ^  c  ab,  wo  y 

das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  und  bei 
constantem  Volumen  bedeutet.  Durch  Vergleichung  der  so  berechneten 
Werthe  mit  den  durch  Messung  erhaltenen   ergab  sich   dann   die  Formel 

7  -   3    7  +    10  7 

l   —   Hotal    T"    ^~="   ' 


13 


13 


prog  ? 


die  nun  für  alle  Gase  Leitungsconstanten  lieferte,  welche  mit  den  Messungen 
genügend  übereinstimmten.  0.  E.  Mayer1)  erlangte  dann  eine  ähnliche 
Formel ,  indem  er  annahm  ,  dass  für  die  Fortpflanzung  der  kinetischen 
Energie  der  Molecüle  die  früher  erwähnte  Gleichung  7  =  1,53  r]C,  für 
die  Leitung  der  Atomenergie  aber  die  ebenfalls  von  ihm  aus  der  Diffu- 
sion entwickelte  l  =  rj  c  gültig  sei.  Die  Richtigkeit  der  so  construirten 
Formel  zeigte  er  durch  die  folgende  Tabelle : 


Leitungsfähigkeit 


Absolut] 

Relativ 

* 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

0,0000328 
0,0000342 
0,0000524 
0,0000677 
0,0000422 

0,0000317 
0,0000363 

0,0000647 
0,0000414 

0,667 
0,695 
1,064 
1,377 
0,858 

0,642 
0,665 
0,917 
1,372 
0,752  2) 

Zu  abweichenden  Resultaten   ist  wieder   L.  Grätz  im  Jahre  1881  3)   ge- 
kommen,   der    vorzüglich   Winkelmann's    Bestimmung    des   Temperatur- 


1)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  197. 

2)  Die  Tabelle   ist  nach  der  Formel   7  =     ''  ' .,'  .    ,. —  n  c  berechnet,    wo  E 

und  G  die  moleculare  und  die  Atomenergie  bedeuten. 

3)  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  232,  1881.  — L.  Grätz,  Docent  an  der  Universität 
München. 
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coefficienten    der   Wärmeleitung    sich   entgegensetzt.      Nach    seinen  Mes-  Mechanik  d. 
sungen  besteht  die  Wärmeleitung  bei  Luft,  Wasserstoff  und  für  niedere  wegungen, 
Temperaturen  auch   bei  Kohlensäure  nur  in  der  Uebertragung  von  pro-  £  J^  bl 
gressiver  Energie,  die  intramoleculare  Energie  trägt  nur  un- 
ermesslich   wenig    zur   Wärmeleitung    bei,    die    Clausius'sche 
Formel  mit  der  O.E.  Mayer'schen  Constanten,  also  7  =  1,530  Tjc,  erweist 
sich    für   diese  Gase    als    zutreffend.      Auch   für    die    Abhängigkeit   der 
Wärmeleitung  von   der  Temperatur  gilt  das   Gesetz   von  Clausius;  falls 
Abweichungen  vorhanden  sind,  so  können  dieselben  nur  so  wirken,  dass 
die   Leitung    sich    noch  langsamer  als    mit  der  Quadratwurzel  aus  der 
Temperatur   ändert.      Winkelmann    hält   dem   gegenüber  zwar   seine 
Resultate  aufrecht,  erachtet  aber  auch  nach  seinen  weiteren  Arbeiten  die 
Frage  noch  nicht  für  spruchreif1). 

Die  Wärmeleitung  der  Gase  hängt  nach  dem  Vorigen  in  zweifacher 
Weise  von  den  speci fischen  Wärmen  derselben  ab  und  nimmt  da- 
durch an  allen  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  dieser  Grössen  theil. 
Einestheil  ist  sie  nach  der  Formel  l  =  1,53  rj  ,cv  der  speci  fischen 
Wärme  bei  constantem  Volumen  direct  proportional,  und  anderen- 
teils kann  das  Verhältniss  der  kinetischen  Molecular- 
energie  und  der  intramole ciliaren  Atomenergie,  die  an  der 
Wärmeleitung  anscheinend  in  verschiedener  Weise  theilnehmen,  nur  aus 
dem  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  berechnet 
werden.  Clausius  gab  noch  in  seiner  für  die  mechanische  Gastheorie 
fundamentalen  Abhandlung  von  1859  für  das  Verhältniss  der  Gesammt- 
energie  H  und   der    rein    progressiven   Molecularenergie  K  die  Formel 

-—  =  — ,  wo  C  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und 

H        2        c 

c  dieselbe  bei  constantem  Volumen  bezeichnen.  Nehmen  wir  bei  ein- 
atomigen Molecülen  alle  Energie  als  progressive  an,  so  muss  für  solche 

j£  q c        2  C        5 

Gase  —  =   1   und  damit  =  —  oder  —  =  —  sein.     In  der  That 

H  c  3  c  3 

haben  Kundt  und  War  bürg2)  durch  Messungen  an  Quecksilber- 
dampf (dessen  Molecül  einatomig  ist)  diese  und  damit  auch  die 
Clausius'sche  Formel  bestätigt.     Für  die  mehratomigen  Molecüle  hat 

TT 

die  Bestimmung  des  Verhältnisses  —  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  weil 

Jd 

die   specifische  Wärme  c  bei  constantem   Volumen   nicht  gemessen   und 

C 
das   zu  ihrer  Berechnung  nöthige  Verhältniss  —  =  li  für  die  wenigsten 

Gase  sicher  bestimmt  ist.  Richtig  scheint  auch  nach  den  neueren  Mes- 
sungen zu  sein,  dass  k  für  alle  mehratomigen  Molecüle  kleiner  als  5/n  ist 
und  mit  der  wachsenden  Zahl  der  Atome  im  Molecül  immer  weiter  ab- 


x)  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  541,  1881. 
2)  Pogg.  Ann.  GLVII,  S.  353,  1876. 
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Mechanik  d. 

Wärmebe-       nimmt  1). 

wegungen, 

c.  1860  bis 

c.  1880. 


Einige  Zeit  glaubte  man,  dass  das  Verhältniss  -=  und  damit 

H 

auch  der  Werth  k  wenigstens  für  alle  Molecüle  von  gleicher 
Atom  zahl  gleich  sein  werde,  Versuche  aber,  welche  K.  Strecker  im 
Jahre  1881 2)  auf  Anregung  von  Kundt  an  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
dämpfen unternommen ,  haben  auch  das  unwahrscheinlich  gemacht. 
Strecker  fand 


für  Chlor  ....  1,323 
für  Brom  ....  1,293 
für  Jod 1,294 


~H 

0,48 
0,44 
0,44 


während  man  sonst  bei  zweiatomigen  Molecülen  für  Je  keinen  Werth 
unter  1,400  und  für  -r=  keinen  Werth  unter  0,60   gefunden   hatte.     Er- 

klärt   aber   wird   diese   Veränderlichkeit   des  Verhältnisses   —  vielleicht 

XX 

durch  eine  Bemerkung,  welche  0.  E.  Mayer  schon  in  seiner  kine- 
tischen Theorie  der  Gase  (S.  97)  im  Jahre  1877  machte,  dass 
nämlich  die  Atomenergie  möglicherweise  von  der  chemischen  Affinität 
der  betreffenden  Stoffe  abhängig  sei. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  speci fischen  Wärmen  und 
ihres  Verhältnisses  von  der  Temperatur  ist  natürlich  noch 
weniger  Sicheres  auszusagen.  Meist  hatte  man  angenommen,  dass  eine 
solche  Abhängigkeit  nicht  bestehe;  E.  Wiedemann  jedoch  constatirte 
im  Jahre  1876 ?I)  bei  verschiedenen  mehratomigen  Molecülen,  wie 
Kohlensäure,  ölbildendem  Gas,  Stickoxydul  und  Ammoniak ,  eine  ent- 
schiedene Zunahme  der  speci  fischen  Wärme  mit  der  Tempe- 
ratur4). Danach  würde  aber  vor  Allem  bei  den  Gasen  mit  mehratomigen 
Molecülen  die  Wärmeleitung  nicht  bloss  durch  den  Coefficienten  der 
inneren  Reibung,  sondern  auch  durch  die  specifische  Wärme  mit  der 
Temperatur  sich  verändern,  und  die  Abhängigkeit  der  Wärme- 
leitung   von    der    Temperatur    könnte    weder     durch    das 


')  Vergl.  auch  O.  E.  Mayer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  S.  94. 

2)  Wiedem.  Ann.  XIII.  S.  20,  1881. 

3)  P°gg-  Ann.  CLVII,  S.  1,  1876.  Eegnault  hatte  schon  bei  den  Dämpfeu 
der  meisten  Flüssigkeiten  eine  Veränderung  der  speeifischen  Wärme  mit  der 
Temperatur  constatirt. 

4)  Die  Aenderung  der  speeifischen  Wärme  mit  der  Temperatur  lässt  sich 
nach  Wiedemann  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  bei  der  Erwärmung  der 
Int  reffenden  Gase  eine  allmälige  Dissociation  stattfindet,  die  eventuell  nur 
in  einer  Lockerung  des  Zusammenhanges  der  einzelnen  Atome  besteht  und  der 
ein  Wärmeverbrauch  entspricht.  —  Eilhard  Wiedemann,  geb.  18.r>2,  Prof. 
der  Physik    in  Erlangen. 
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Clausius'sche,  noch  durch  das  Maxwell'sche  Gesetz  richtig  Mechanik  d. 
angegeben  werden,  wie  das  auch  schon  ausgesprochen  wurde.  wegungen, 

Einer  merkwürdigen  Ueberführung  von  Licht  in  mechanische  Kraft,  £  ig8o.blS 
oder  wenigstens  einer  directen  Umwandlung  der  strahlenden  Wärme  in 
Massenbewegung  schien  Crookes  im  Jahre  1873  auf  die  Spur  zu 
kommen.  Directe  Einwirkungen  der  Wärmestrahlen  auf  leicht  beweg- 
lich aufgehängte  Körper  wollte  man  seit  lange  wahrgenommen  haben. 
Despretz  v)  griff  um  die  Mitte  des  Jahrhunderts  das  Thema  wieder 
auf,  um  über  die  Beeinflussung  der  Galvanometernadeln  durch  thermische, 
nicht  elektrische  Ursachen  klar  zu  werden.  Wenn  er  die  Hand  auf  die 
Glocke  des  Galvanometers  legte,  oder  wenn  er  dieselbe  nur  in  die  Nähe 
der  Glocke  brachte,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt;  stärker  wirkte  selbst 
noch  in  grösserer  Entfernung  eine  brennende  Wachskerze  oder  eine 
glühende  Kohle.  Geringere,  doch  deutliche  Ablenkungen  erhielt  er  auch 
durch  Eis.  Dieselben  Erscheinungen  wie  die  Magnetnadeln  zeigten  aber 
auch  Nadeln  aus  Papier,  Stroh  u.  s.  w.  Despretz  glaubte,  dass  die 
strahlende  Wärme  direct  diese  Ablenkungen  hervorbringe.  Pouillet2) 
jedoch  machte  sofort  dagegen  geltend,  dass  dergleichen  Erscheinungen 
schon  lange  bekannt  seien  und  dass  es  zu  ihrer  Erklärung  der  Annahme 
einer  neuen  Wirkungsart  der  Wärme  jedenfalls  nicht  bedürfe.  Schon 
im  Jahre  1751  habe  J.  E.  Berti  er3)  in  Gegenwart  von  Reaumur, 
Le  Roy,  Nollet,  Bouguer  u.  A.  gezeigt,  dass  lange,  an  seidenen 
Fäden  aufgehängte  und  in  einen  Kasten  eingeschlossene  Nadeln  von 
Stroh  durch  Einwirkung  einer  Flamme  von  aussen  aus  ihrer  Richtung 
abgelenkt  werden  können.  1825  habe  Fresnel4)  bemerkt,  dass  zwei 
unter  der  Luftpumpe  an  Coconfäden  aufgehängte  Scheiben  sich  abstossen, 
wenn  man  in  ihrer  Nähe  mit  einer  Sammellinse  ein  Sonnenbildchen  er- 
zeugt. Aehnliche  Attractionen  und  Repulsionen  hätten  auch  v.  Lebaillif 
im  Jahre  1826  und  ebenso  J.  Fr.  Saigey  in  den  folgenden  Jahren5) 
beobachtet.  Endlich  habe  Pouillet6)  selbst  eine  Reihe  dahin  gehen- 
der Experimente  noch  im  Jahre  1829  mit  einer  vollständig  genügen- 
den Erklärung  dieser  Erscheinungen  veröffentlicht.  Wenn  man  nämlich 
drei  Nadeln  von  Stroh  an  Haaren  in  einer  Büchse,  die  vorn  ein  Glas- 
fenster hat,  über  einander  aufhängt,  und  diesem  Fenster  ein  Licht 
gegenüberstellt,   so  weichen   die   obere  und  die  untere  Nadel  nach   ent- 


J)  Sur  la  d£viation  de  l'aiguille  aimantee  par  l'action  des 
corps  chauds  et  froids,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  225,  1849. 

2)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  245. 

3)  Sur  l'attraction  et  la  repulsion  des  corps  terrestres  sans 
etre  electrises,  Mein,  de  l'Ac.  des  sc.  1751.  Entsprechende  Beobachtungen 
machte  auch  Mich  eil  mit  einem  nach  Art  der  Dreh  wage  eingerichteten  In- 
strument, das  in  Priestley's  Geschichte  der  Optik  (Deutsche  Uebersetzung  1776, 
S.  282)  'beschrieben  ist. 

4)  Bull,  de  la  Soc.  Philomath.  1825,  p.  84. 

5)  Bull,  de  Ferrussac  VIII,  p.  287,  1827;  IX,  p.  87,  167,  239,  1828. 

6)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XL,  p.  196,,  1829. 
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Mechanik  d.  gegengesetzten  Seiten,  die  mittlere  aber  weicht  unregelmässig  das  eine 
Zungen  Mal  nach  der  einen ,  das  andere  Mal  nach  der  anderen  Seite  hin  ab ; 
c.  1860  bis  woraus  offenbar  hervorgeht,  dass  alle  jene  Ablenkungen  und  Bewegungen 
nur  von  den  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Luftströmungen  ver- 
ursacht werden.  Despretz1)  bemerkte  darauf  zu  seiner  Verteidigung, 
dass  er  niemals  die  von  ihm  beobachteten  Erscheinungen  einer  unbe- 
kannten Wirkungsart  der  Wärme  zugeschrieben  habe ;  er  habe  nur  die 
Wärme  im  Allgemeinen  als  die  letzte  Ursache  genannt,  weil  man  die 
Erscheinungen  ebenso  wohl  wie  von  Luftströmungen,  auch  von  Verände- 
rungen des  hygrometrischen  oder  auch  des  magnetischen  Zustandes2)  der 
Körper  durch  die  Wärme  habe  ableiten  wollen. 

So  blieb  die  Sache  in  Ruhe,  bis  Crookes  um  das  Jahr  1873  neue 
Beobachtungen  beibrachte,  die  der  Theorie  der  Luftströmungen  grössere 
Schwierigkeiten  bereiteten.  Crookes3)  hängte  in  einer  Flasche  einen 
leichten  Strohhalm,  der  in  Kugeln  von  Hollundermark ,  Glas,  Holz, 
Platin  etc.  endigte,  an  einem  Faden  horizontal  auf  und  bemerkte,  dass 
warme  Körper  das  kleine  Horizontalpendel  anzogen,  so  lange  die  Flasche 
mit  Luft  gefüllt  war,  dass  aber,  sowie  man  die  Flasche  evacuirte,  die 
Anziehung  geringer  wurde  und  bei  fortschreitender  Verdünnung  nach 
und  nach  in  Abstossung  überging.  Kalte  Körper  brachten  entgegen- 
gesetzte Wirkungen  hervor,  und  durch  Eis  z.  B.  wurden  im  luftleeren 
Räume  die  Kugeln  angezogen.  Crookes  führt  als  mögliche  Erklärungs- 
gründe dieser  Attractionen  und  Repulsionen,  ganz  wie  früher  Despretz, 
Luftströmungen  oder  elektrische  Kräfte  oder  endlich  Verdampfung  und 
Condensation  von  Wasser  an.  Er  widerlegt  aber  alle  diese  Hypothesen 
und  sagt  über  seine  eigene  Erklärung:  „Der  Eindruck,  den  ich 
habe,  ist,  dass  die  Abstossung,  welche  die  Strahlung  be- 
gleitet, direct  herrührt  von  dem  Stosse  der  Wellen  auf 
die  Oberfläche  der  sich  bewegenden  Masse  ...  Ob  die  Aether- 
wellen  wirklich  die  bewegte  Substanz  stossen ,  oder  ob  an  jener  räthsel- 
haften  Grenzfläche,  welche  die  feste  von  der  gasigen  Masse  trennt, 
Schichten  von  condensirtem  Gase  liegen ,  die  den  Stoss  aufnehmen  und 
ihn  auf  die  darunter  liegende  Schicht  übertragen,  sind  Probleme,  deren 
Lösung  künftigen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben  muss."  Gleich- 
zeitig mit  Crookes  behandelte  auch  A.  Bergner4)  das  Problem  der 
thermischen   Anziehungen    und   Abstossungen    und    leitete   ebenfalls   die 


:)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  273,  1849. 

2)  Siehe  S.  318  d.  Bandes. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XL VIII,  p.  65  u.  81,  1874;  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXII, 
p.  37,  1874:  On  the  action  of  heat  on  gravitating  masses;  Proc.  of  the  Roy. 
Soc.  XXIII,  p.  373,  1875.  Auch  Nature  XI,  p.  494. —  William  Crookes,  geb. 
1832  in  London,  Chemiker  und  Physiker,  lebt  als  Privatmann  in  London,  An- 
hänger des  Spiritismus. 

4)  Die  Anziehung  und  Abstossung  durch  Wärme  und  Licht  und 
die  Abstossung  durch  Schall,  Boizenburg  1874;  Referat  in  Klein's  Revue, 
III,  S.   530. 
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Bewegungen  der  ponderablen  Massen  direct  aus  denen  des  Aethers  ab.  Mechanik  d. 
Nach  ihm  wird  sowohl  der  Körper,  welcher  Wärme  aufnimmt,  als  auch  wegungen, 
derjenige,  welcher  Wärme  abgiebt,  nach  der  Richtung  der  absorbirten  °*  18g0#  1S 
oder  ausgesandten  Strahlen  hin  angezogen,  die  Abstossung  geschieht  durch 
das  Aufeinandertreffen  entgegengesetzter  Aetherwellen.  Ganz  allgemein 
aber  wurde  das  Interesse,  als  Crookes  die  Lichtwage  zu  der  Licht- 
mühle1) oder,  wie  er  das  Instrument  nannte,  zu  dem  Radiometer 
vervollständigte,  eine  Erfindung,  die  augenblicklich  so  viel  Nachahmungen, 
Abänderungen  und  Weiterbildungen ,  so  viel  wissenschaftliche  Abhand- 
lungen und  erklärende  Hypothesen  hervorrief,  wie  kaum  eine  andere 
wissenschaftliche  Entdeckung  von  erster  Wichtigkeit,  und  die  doch  schliess- 
lich ihre  Bewunderer  nicht  ganz  in  der  gehofften  Weise  befriedigt  hat. 
Crookes  ging  damit  auch  dazu  über,  die  Bewegung  der  Radiometerflügel 
nicht  mehr  den  auftreffenden  Aetherwellen  direct,  sondern  vielmehr  dem 
Stosse  der  nach  der  neueren  Gastheorie  geradlinig  fortschreitenden 
Molecüle  der  in  dem  Radiometergefäss  noch  enthaltenen,  verdünnten  Gase 
zuzuschreiben,  wie  dies  Tait  und  De  war  ähnlich  schon  vorher  gethan 
hatten2).  Danach  werden  die  Gasmolecüle,  welche  auf  ihrem  Wege  die 
berussten  Seiten  der  Radiometerflügel  treffen,  nach  ihrer  Reflexion  von 
diesen  Flächen  die  Molecüle,  die  sich  nach  dem  Flügel  hinbewegen,  theil- 
weise  zurückdrängen,  weil  sie  an  den  berussten  Flächen  wärmer  ge- 
worden sind  und  damit  eine  grössere  lebendige  Kraft  gewonnen  haben 
als  jene.  Es  treffen  also  auf  die  erwärmten  Flächen  weniger  Molecüle 
als  sonst  auf,  dafür  aber  ist  der  Rückstoss  der  erwärmten  Molecüle  beim 
Abprallen  um  so  kräftiger,  und  das  Gleichgewicht  kann  trotzdem  er- 
halten bleiben;  das  findet  jedoch  nur  so  lange  statt,  als  die  Dichte  des 
Gases  noch  so  gross  ist,  dass  die  mittlere  Weglänge  der  Molecüle  gegen 
die  Dimensionen  des  Gefässes  vernachlässigt  werden  kann.  Ist  dies 
nicht  mehr  der  Fall,  ist  die  Verdünnung  und  damit  die  freie  Weglänge 
der  Gasmolecüle  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vorgeschritten,  überwiegt 
nun   umgekehrt   die  freie  Weglänge   die  Dimensionen    des   Gefässes  be- 

x)  Proc.  Roy.  Soc.  XXIII,  p.  377,  1875;  XXV,  p.  136  u.  304,  1877;  XXVII, 
p.  29:  On  repulsion  resulting  of  radiation.  Auch  Nature  XII,  p.  58  u.  125; 
XIII,  p.  391,  450  u.  489;  XVI,  p.  12.  Ausführlich  Phil.  Trans.  1878,  p.  243. 
Wie  Berthold  (Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  483)  bemerkt,  hat  Mairan  schon 
im  Jahre  1747  (Mem.  de  l'Acad.  de  Par.  1747,  p.  630)  eine  Lichtmühle  in 
folgender  Weise  beschrieben:  „C'est  nne  roue  horizontale  de  fer  d'environ 
3  pouces  diametre,  avant  6  rayons,  ä  l'extreniite  de  chacun  desquels  est  nne 
petite  aile  oblique,  et  dont  Taxe,  qui  est  aussi  de  fer,  ne  tient  par  sa  pointe 
superieure,  qu'au  bout  d'une  baguette  de  fer  aimantee.  La  roue  et  cet  axe 
ne  pisent  guere  en  tout  que  30  grains."  Das  Rad  machte  aber  unter  dem 
Einflüsse  der  durch  ein  Brennglas  concentrirten  Sonnenstrahlen  keine  regel- 
mässigen Rotationen,  sondern  wechselte  in  seinen  Bewegungen.  Mairan  schrieb 
dieselben  den  Luftströmungen  zu  und  dachte  zur  näheren  Untersuchung  auch 
daran ,  den  Apparat  in  einen  luftleeren  Raum  zu  bringen ,  gab  aber  den  Plan 
der  Schwierigkeit  der  Ausführung  wegen  auf. 

2)  Nature  XII,  p.  217,   1875. 
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Mechanik  d.  deutend,  so  wird  die  Kraft  der  zurückprallenden  Molecüle  sich  theilweise 
wegungen",  oder  ganz  an  den  Flächen  des  einschliessenden  Gefässes  vernichten,  und 
c'  1880  blS  c'er  Strom  der  gegen  die  erwärmte  Fläche  vordringenden  Molecüle  wird 
jetzt,  seiner  Antagonisten  zu  einem  Theile  beraubt,  die  Flügel  des  Radio- 
meters in  seinem  Sinne  bewegen.  Dieser  Erklärung  schlössen  sich  zahl- 
reiche Physiker  an,  und  viele  sahen  danach  in  den  Radiometererscheinungen 
„eine  unerwartete  und  sehr  b  emerkenswerthe  Bestätigung 
der  neueren  Gastheorie"1).  Andere  aber,  die  mit  abgeänderten 
Apparaten  auch  die  Erscheinungen  etwas  anders  als  Crookes  beobachteten, 
hielten  diese  Erklärung  für  unmöglich  oder  wenigstens  ungenügend,  und 
bemühten  sich  um  Theorien,  die  ihren  Erfahrungen  besser  zu  entsprechen 
schienen.  F.  Neesen2)  vertheidigte  wieder  die  ältere  Ansicht,  nach 
welcher  Luftströme,  die  an  den  erwärmten  Flächen  aufsteigen,  das 
Zurückweichen  dieser  Flächen  bewirken.  Zum  Beweise  seiner  Erklärung 
benutzte  Neesen  vor  Allem  Radiometer  mit  unsymmetrisch  (excentrisch) 
in  dem  Gefäss  aufgestelltem  Radiometerkreuz.  „Wenn  nämlich,  so  sagt 
er,  Luftströmungen  die  Ursache  der  Drehung  der  Lichtmühle  sind  in  der 
Weise,  dass  die  Luft  an  den  bestrahlten  Flächen  sich  erwärmt,  aufsteigt 
und  dadurch  neue  Luft  nach  sich  zieht,  so  müssen  mit  der  Zeit  auch 
die  Wände  des  Gefässes,  in  welchem  das  Radiometer  sich  befindet,  eben- 
falls Einfluss  gewinnen,  da  auch  sie  sich  erwärmen,  also  bei  ihnen  der- 
selbe Vorgang  sich  wiederholt  wie  an  den  Flügeln.  Ist  dagegen  die 
Drehung  nur  eine  Reactionserscheinung,  so  ist  kein  Grund  vorhanden 
für  einen  solchen  Einfluss  der  festen  Wände.  Es  ist  nun  anzunehmen, 
dass  bei  einer  unsymmetrischen  Stellung  des  Radiometers  innerhalb  der 
Glasglocke,  in  welcher  dasselbe  sich  befindet,  ein  etwaiger  Einfluss  der 
Wände  leicht  sich  erkennen  lassen  wird"  3).  Neesen  fand  denn  auch, 
dass  bei  einem  solchen  unsymmetrischen  Radiometer  wegen  der  schnelleren 
Erwärmung  der  geschwärzten  Flächen  zuerst  eine  Bewegung  wie  ge- 
wöhnlich eintritt,  dass  aber  bei  der  allmäligen  Erwärmung  der  Wände 
diese  Bewegung  auch  in  die  entgegengesetzte  übergehen  kann.  Selbst 
bei  ungeschwärzten,  vollkommen  gleichen  Radiometerflügeln,  wo  also 
keine  ungleiche  Erwärmung  der  verschiedenen  Radiometertheile  voraus- 
zusetzen war,  trat  mit  der  Erwärmung  der  Hülle  im  excentrischen  Radio- 
meter die  Bewegung  ein ,  was  auch  geschah ,  wenn  alle  directen  Licht- 
oder Wärmestrahlen  von  den  Flügeln  abgeblendet  und  nur  die  Hüllen 
erwärmt  wurden.  Neesen  glaubte  danach  auf  die  Wirksamkeit  von  Luft- 
strömungen im  Radiometer  sicher  schliessen  zu  können ,  doch  hat  diese 
Theorie    der  Luftströmungen    die   Anerkennung    einer   ausschliesslichen 


r)  G.  Salet  in  Compt.  rend.  LXXXIII ,  p.  968,  1876:  „L'instrument  de 
M.  Crookes  a  donc  perdu  son  cöte  mysterieux  .  .  .  Mais,  en  meme  temps,  la 
tlieorie  moderne  des  gaz  recoit  une  conti  rmation  inattcndue  et  des  plus  re- 
marquables." 

2)  Togo-.  Ann.  OL  VI,  S.  144,  1875;  CLX,  S.  143,  1877. 

8)  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  144. 
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Geltung  ebenfalls  nicht  erlangen  können,  und  Zöllner  erklärte  in  einer  Mechanik  d. 
bedeutenden  Abhandlung   über   das  Radiometer   auch  sie  wie   die   früher  wegungen, 
erwähnten  für  ungenügend  x).  £  ^  bls 

Die  Lichtstrahlen  üben  allerdings,  so  polemisirt  Zöllner  in  dieser 
Arbeit,  auf  jede  Fläche,  die  sie  treffen,  eine  abstossende  Wirkung  aus, 
aber  dieser  Lichtdruck  beträgt  nach  den  Berechnungen  Maxwell's  nur  . 
0,0000000882  Pfund  auf  den  Qnadratfuss 2) ,  während  Crookes  am 
Radiometer  eine  lOOOOOmal  grössere  Kraftentwickeluug  gemessen  hat. 
Elektrische  Kräfte  sind  nach  Zöllner  bei  der  Erklärung  der  Radiometer- 
bewegungen auszuschliessen ,  weil  die  Bewegungen  auch  bei  Anwendung 
gläserner  Halbschalen  statt  der  Radiometerfiügel  eintreten  und  weil 
keine  Vertheilung  von  Elektricität  in  dem  Apparat  gedacht  werden  kann, 
welche  die  permanenten  Bewegungen  desselben  verursachen  könnte 3). 
Luftströmungen  dürfen  nicht  als  Ursache  der  Radiometerbewegungen 
angesehen  werden;  denn  an  Radiometern  mit  nicht  berussten  Halbkugeln 
statt  der  einseitig  geschwärzten  Flügelblättchen  gehen  stets  die  concaven 
Seiten  der  Kugelschalen  bei  der  Bewegung  voran,  während  Anemometer 


*)  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  154,  296  u.  459,  1877. 

2)  Maxwell  sagt  (Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  London  1873, 
Uebersetzung,  Berlin  1883,  II.  Bd.,  S.  548) :  „Nimmt  man  an,  dass  kräftiges  Sonnen- 
licht  an   einem  Quadratmeter   in   der  Secunde  124,1  Kilogrammometer  Energie 

124 

entwickelt,    so   würden   in   einem   Cübikmeter  Sonnenstrahlen — — -    oder 

300  000  000 

0,000  000  41  Kilogrammometer  Energie  enthalten  sein.  Hiernach  würde  der 
mittlere  Druck ,  den  eine  zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechte  Fläche  pi*o 
Quadratmeter  erleidet,  0,000  000  41  Kilogrammometer  betragen.  Da  dieser  Druck 
nur  auf  der  von  der  Sonne  beleuchteten  Seite  der  Körper  vorhanden  ist,  so 
würden  diese  scheinbar  von  den  Sonnenstrahlen  in  der  Eichtung  ihrer  Fort- 
pflanzung fortgestossen  werden.  Concentrirtes  elektrisches  Licht  wird  wahr- 
scheinlich einen  noch  stärkeren  Druck  ausüben,  und  es  ist  nicht  unmög- 
lich, dass  die  Strahlen  eines  solchen  Lichtes,  wenn  sie  auf  ein 
dünnes  metallisches  Plättchen,  das  in  einem  Vacuum  aufgehängt 
ist,  fallen,  an  diesem  einen  beobachtbaren  mechanischen  Effect 
hervorbringen." 

3)  Doch  zeigten  sich  manche  Physiker,  wie  Challis,  P.  Delsaulx, 
W.  de  Fonvielle,  W.  Hankel  u.  A.  als  Anhänger  elektrischer  Theorien 
des  Radiometers.  Neesen  sagt  am  Ende  der  schon  erwähnten  Abhandlung 
(Pogg.  Ann.  CLX,  S.  153):  „Erwähnen  will  ich  noch  schliesslich,  dass  das 
Radiometer,  wie  auch  anderweitig  beobachtet  ist,  sehr  empfindlich  ist  gegen 
Elektrisirung.  Es  scheint  sich  beim  Erwärmen  die  einschliessende  Glasglocke 
etwas  zu  elektrisiren  und  auch  hierdurch  einen  Einfluss  auszuüben."  Mnncke 
aber  hatte  schon  1830  eine  elektrische  Theorie  der  thermischen  Anziehungen 
und  Abstossungen  angedeutet  (Pogg.  Ann.  XVIII,  S.  239):  „Die  räthselhal'ten 
Drehungen  des  Wagebalkens  in  der  Coulomb'schen  Drehwage,  die  ich  Ihnen 
im  Herbst  gemeldet  habe,  sind  nichts  Anderes  als  die  Wirkungen  der  Thernio- 
elektricität ,  so  sehr  ich  auch  geneigt,  war  dies  auszuschliessen,  und  sind  die 
nämlichen  Erscheinungen,  welche  nach  Mark  Watt  in  Edinburgh  Journal  of 
Science  1828  von  dem  Licht  nach  Pf  äff  in  Schweigger's  Journal  LVI  von 
der  Wärme  herrühren  sollen." 
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Mechanik  d.  von  ganz  gleicher  Construction  durch  Windströme  stets  in  entgegen- 
wegurigen,  gesetzter  Richtung  bewegt  werden.  Gegen  die  Theorie  von  Crookes 
c'  ^S  bls     wendet  Zöllner  vor  Allem  ein,  dass  die  nothwendige  Voraussetzung  der- 

c.  1880.  '  o  o 

selben,  nämlich  das  bedeutende  Ueberwiegen  der  Grösse  der 
freien  Weglängen  der  Gasmolecüle  über  die  Dimension, 
der  Ge  fasse,  durchaus  nicht  stattfinde.  Tait  und  De  war 
nähmen  allerdings  die  Gasdichte  im  Radiometer  zu  V400000  der  normalen, 
den  Druck  also  zu  0,00019  mm  Quecksilber  an,  wonach  die  mittlere 
Weglänge  der  Molecüle  400  mm  betragen  würde.  R.  Finkener1) 
aber  berechne  bei  seinen  Versuchen  den  niedrigsten  Druck  meist  auf 
0,025mm,  was  einer  freien  Weglänge  von  nur  3mm  entspricht,  und 
Crookes  selbst  gäbe  bei  den  gewöhnlichen  Radiometern  den  Druck  zu 
0,19mm  an,  woraus  gar  nur  eine  freie  Weglänge  von  0,37mm  resultirt. 
Diese  Weglängen  blieben  hinter  den  Dimensionen  der  Gefässe,  die  bis 
100mm  gingen,  noch  um  ein  Bedeutendes  zurück,  während  sie  doch 
dieselben  vielmal  übertreffen  müssten ,  wenn  die  Crookes'sche  Annahme 
zutreffen  solle,  dass  die  lebendige  Kraft  der  reflectirten  Molecüle  sich 
nicht  an  anderen  Molecülen ,  sondern  an  den  Wänden  der  Gefässe  er- 
schöpfen müsse.  Dazu  komme  noch ,  dass  in  den  Radiometergefässeu 
ausser  dem  betreffenden  verdünnten  Gase  sich  noch  Dämpfe  von  Queck- 
silber etc.  befinden,  deren  Moleculargrössen  viel  bedeutender  und  deren 
mittlere  Weglängen  viel  kleiner  als  die  der  Gase  sind  und  die  darum 
das  Eintreten  der  Umstände,  wie  sie  die  kinetische  Gastheorie  erfordert, 
verhindern  müssen.  Zöllner  hält  nach  alledem  die  Emissions- 
oder Evaporationstheorie  des  Radiometers,  die  zuerst 
Osborne  Reynold's2)  und  nach  ihm  in  ähnlicher  Weise  auch 
Govi3)  angewandt  hat,  für  die  einzig  mögliche.  Nach  dieser  Theorie 
werden  die  Bewegungen  der  Radiometer flügel  verursacht  durch  Ver- 
dünnungen und  Verdichtungen  des  an  ihnen  adhärirenden  Gases.  Indem 
nämlich  die  Wärmestrahlen  von  den  schwarzen  Flächen  der  Flügel  ab- 
sorbirt  werden ,  erwärmen  sie  dieselben  und  treiben ,  wenigstens  theil- 
weise,  die  von  diesen  Flächen  absorbirten  Gase  aus.  Durch  den  Rück- 
fluss  beim  Ausströmen  der  Gase  drehen  sich  die  Flügel.  Zöllner  bildet 
die  Theorie  noch  weiter  fort.  Er  kommt  auf  seine  Ideen  über  die  Ver- 
dampfung der  festen  Körper  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zurück  und 
leitet  die  Bewegung  der  Radiometerflügel  nicht  bloss  von  dem  Ausströmen 
absorbirter  Gase,  sondern  von  einer  directen  Dampfemission  der  festen 
Substanz  der  Flügel  selbst  zurück.  „Die  durch  Undulationen  des  Aethers, 
sagt    er ,    von    der  Oberfläche    eines  Körpers    direct   oder    indirect    aus- 


a)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  573. 

2)  O.  Rej'nold's  (Prof.  an  dem  Owen's  College  in  Manchester):  On  the 
force  caused  by  evaporation  and  condensation  at  a  surface, 
Nature  X,  p.  174,  1874.  On  attraction  and  repulsion  resulting 
from  radiation  of  lieat,  Nature  XII,  p.  6,  1875. 

3)  Conipt.  lend.  LXXXII,  p.   1410,  1876. 
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gesandten  Strahlen  sind  gleichzeitig  von  einer  Emission  materieller  Tbeil-  Mechanik  d. 
chen  nach  der  Richtung  der  Strahlen  begleitet.  Die  Anzahl,  Masse  und  wegimgen, 
Geschwindigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  emittirten  Theilchen  hängt  von£jg|°bls 
der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und 
von  der  Energie  und  Beschaffenheit  der  ausgesandten  Strahlen  ab." 
Danach  erklärt  er  dann  die  Emissionstheorie  so  lange  für  voll  und  somit 
allein  berechtigt,  bis  die  Abwesenheit  nicht  bloss  aller  Dämpfe,  sondern 
auch  aller  verdampfenden  festen  Körper  im  Radiometer  sicher  nach- 
gewiesen ist.  Trotzdem  aber  vermochte  auch  diese  Theorie  nicht  zum 
Siege  zu  gelangen ;  neben  ihr  hielt  sich  in  mindestens  gleicher  Aner- 
kennung bis  heute  die  kinetische  Gastheorie,  und  es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  die  Bewegung  der  Radiometerflügel  von  mehreren 
Umständen  beeinfiusst  wird  und  dass  an  mehreren  Theorien  Richtiges 
ist.  In  dieser  Hinsicht  bedarf  es  aber,  um  zur  Entscheidung  zu  gelangen, 
jedenfalls  noch  mannichfacher  Versuche ,  die  weniger  die  Variation  der 
Apparate  und  Erscheinungen  als  die  genaue  Bestimmung  der  allgemeinen 
Abhängigkeit  der  Bewegungen  von  den  wirkenden  Ursachen  ,  den  ein- 
dringenden Aetherwellen,  der  Beschaffenheit  und  Gestalt  der  Flügel  und 
der  Gefässwände,  wie  der  Art  des  vorhandenen  Gases  u.  s.  w.  zum  Ziel 
haben.  In  der  That  haben  sich  auch  die  allerdings  an  Zahl  schon  sehr 
stark  sich  vermindernden  Arbeiten  über  das  Radiometer  in  neuerer  Zeit 
mehr  nach  dieser  Seite  gewandt. 

Nach  der  Betrachtung  der  Wärmewirkungen  in  der  Molecularphysik 
müssen  wir  noch  der  Anwendung  der  Wärmetheorie  auf  kos- 
mische Probleme  gedenken,  die  in  dieser  Zeit  keine  geringere  Rolle 
spielte  und  die  für  die  neuere  Entwickelung  der  Physik  ebenfalls  ihre  sehr 
charakteristische  Seite  hat.  Die  Discussionen  des  zweite  n  Haupt- 
satzes der  Wärmetheorie  zeigten,  dass  jedenfalls  nicht  der  ganze 
Wärmeinhalt  der  Körper,  bei  der  Entfernung  der  herrschenden  mittleren 
Temperaturen  vom  absoluten  Nullpunkt,  in  andere  Formen  von  Energie 
übergeführt  werden  könne  und  dass  mit  der  von  selbst  sich  immer  mehr 
vollziehenden  Ausgleichung  der  Temperaturdifferenzen  die  vorhandene 
Menge  transformirbarer  Wärme  sich  immer  mehr  verringern  müsse. 
Die  Verallgemeinerung  dieses  zweiten  Hauptsatzes  der 
Wärmetheorie  zu  einem  für  alle  Energieformen  gültigen 
Principe  Hess  dann  auch  diese  Schlüsse  für  alle  Energie 
gültig  und  damit  die  einstmalige  Verminderung  aller 
transformirbaren  Energie  überhaupt  bis  zur  Null,  d.  h. 
das  Ende  alles  Geschehens,  als  physikalisch  sicher  er- 
scheinen. Nun  machte  man  zwar  gegen  diese  Schlusskette  mit  Recht 
geltend,  dass  dieselbe  auf  eine  unendliche  Reihe  von  Gliedern  gehe  und 
somit  über  die  Grenzen  unserer  Erkenntniss  hinausschreite.  Dafür  aber 
hat  man  sehr  vielfach  nicht  umhin  gekonnt,  diesen  Folgerungen  der 
neuen  Wärmetheorie  wenigstens  für  unser  Sonnensystem,  das  ja 
innerhalb  des  Universums  doch  eine  gewisse  Abgeschlossenheit  in  Bezug 
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auf  die  Mittbeilung  von  Energie  zeigt,  insofern  nachzugehen,  als  man 
die  Geschwindigkeit  der  Energieausgleichung  in  diesem  näher  zu  bestim- 
men oder,  worauf  es  meist  hinauskam,  in  unserer  Vorstellung  zu  ver- 
mindern versuchte.  Da  unleugbar  alle  Wirkungsfähigkeit  iu  unserem 
Sonnensysteme  von  den  Wärmedifferenzen  zwischen  der  Sonne  und  den 
Planeten  herrührt  und  mit  dem  Ausgleich  dieser  Differenzen  auf  einen 
unmerklichen  Werth  herabsinken  muss,  so  handelte  es  sich  vor  Allem 
um  die  Erhaltung  der  nutzbaren  Sonnenenergie  gegenüber 
dem  immerwährenden  Wärmeverlust  der  Sonne. 

Die  Ausstrahlung  der  Sonne  beträgt  nach  Herschel  pro  Stunde 
für  jeden  Quadratfuss  ihrer  Oberfläche  18  000  000  Wärmeeinheiten,  und 
trotzdem  hat  man  nie  einen  Rückgang  der  Sonnenwärme  constatiren 
können.  Um  den  durch  die  Ausstrahlung  erlittenen  Wärmeverlust  der 
Sonne  wieder  zu  ersetzen,  müsste  man  auf  ihr  alle  36  Stunden  eine 
Kohlenmasse  von  der  Grösse  unserer  Erde  verbrennen;  die  Verbrennung 
der  Sonne  selbst,  wenn  sie  ganz  aus  Kohle  bestände,  würde  die  Aus- 
strahlung derselben  nur  auf  ca.  5000  Jahre  decken.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  die  Sonne  nicht  als  ein  verbrennender  Körper  gedacht  werden 
kann.  Wie  J.Robert  Mayer  die  immer  wieder  eintretende  Ergänzung 
der  Sonnenenergie  durch  das  Aufschlagen  von  Meteormassen  auf  der 
Sonne  in  seiner  Dynamik  des  Himmels  von  1848  erklärte,  haben  wir 
schon  erwähnt.  Waterston  und  William  Thomson  haben  bald  nachher 
dieselbe  Theorie  ausgebildet.  Nach  Waterston  würde  ein  eiserner 
Aerolith,  der  aus  sehr  grosser  Entfernung  gegen  die  Sonne  fiele,  sich 
beim  Auftreffen  um  1800  000  000°  (F.)  erwärmen1).  Nach  W.  Thom- 
son2) würde  das  Auffallen  des  Merkur  auf  die  Sonne  den  Wärmeverlust 
derselben  auf  6  Jahre  214  Tage  decken,  für  Venus  würde  die  Zahl 
83  Jahre  227  Tage,  für  unsere  Erde  94  Jahre  303  Tage  betragen,  der 
Jupiter  aber  würde  durch  sein  Auffallen  die  Sonne  sogar  auf  32  240  Jahre 
mit  Wärme  versorgen.  Diese  Zahlen  sprechen  günstig  für  diese  Theorie; 
doch  hat  man  gegen  die  letztere  eingewandt,  dass  sie,  um  die  Sonnen- 
wärme vollständig  zu  erklären,  eine  zu  grosse  Masse  von  Meteoren 
in  allen  Theilen  des  Universums  voraussetzen  müsste,  als  dass  der  Ein- 
fiuss  dieser  Meteore  auf  die  Planeten  so  unbemerkt  hätte  bleiben  können, 
wie  er  es  geblieben  ist.  Thomson  hat  darum  die  Annahme  hinzugefügt, 
dass  die  Meteoriten  nicht  gleichmässig  im  Räume,  sondern  nahezu  nur 
in  der  Ebene  des  Sonnenäquators  vertheilt  seien,  wo  sie  auch  die  Er- 
scheinung des  Zodiakallichtes  erzeugten.  Indessen  schien  auch  das  nicht 
genügend,  um  jenes  Bedenken  zu  heben,  und  ausserdem  hielt  man  die 
Resultate  Mayer's  und  Thomson's,  nach  denen  die  durch  die  Meteorfälle 
eintretende  Vermehrung  der  Sonnenmasse  unmerkbar  sein  müsse,  nicht 
für  einwurfsfrei.     Eine  neue  Hypothese,  die  Helmholtz   um   dieselbe 


J)  Athenäum  1853;  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  338,  1860. 
2)  Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  57  und  63,  1857  (gel.  1854). 
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Zeit1)  in  einem  populären  Vortrage  aufstellte,  ergänzte  darum   die  vor-  Mechanik d. 
hergehende  in  dankenswerther  Weise.     Wenn  gemäss  der  Laplace'schen  wegru^en" 
Hypothese,  so   bemerkte  Helmholtz,   die  Sonne   wie  das  ganze   Sonnen-  °;  jggQbls 
System  sich  aus  einem  Nebelfleck  zusammengezogen  hat  und  wenn  eine 
solche  Zusammenziehung  der  Sonne  noch  immer  stattfindet,  so  fallen  alle 
Theilchen  der  Sonne  noch  immer  nach  ihrem  Centrum  bin,  die  hierdurch 
erhaltene    lebendige    Kraft    wird    in   Wärme    umgewandelt    und    ersetzt 
ihrerseits  den  Verlust,  welchen  die  Sonne  durch  die  Ausstrahlung  erleidet. 
Unter  der  Annahme,  dass   die   specifische  Wärme   der  Nebelmaterie  die- 
selbe  ist   wie   die   des   Wassers,    berechnet   Helmholtz   die   Temperatur- 
erhöhung,  welche  die  Sonne  bei   einer  plötzlichen  Verdichtung  aus  dem 
Urnebel   auf  ihre  jetzige   Grösse   erfahren   würde,   auf  28  611000°  und 
erweist,  dass  eine  Zusammenziehung  der  Sonne  um  Vioooo  ihres  jetzigen 
Durchmessers    allein    die  Ausstrahlung   derselben   auf  über   2000  Jahre 
decken  würde. 

Gegen  diese  Ansicht  hat  in  neuester  Zeit  William  Siemens 
eingewendet ,  dass ,  wenn  man  auch  die  Erzeugung  dieser  Wärme- 
menge durch  die  Contraction  in  der  ganzen  Sonnenmasse  zugeben  wolle, 
man  doch  kaum  annehmen  dürfe,  dass  dieselbe  mit  einer  genügenden 
Geschwindigkeit  an  die  Oberfläche  kommen  könne,  um  die  Ausgabe 
hier  vollständig  zu  compensiren.  Er  hat  dann  selbst  die  Aufstellung 
einer  neuen  Theorie  unternommen,  die  vor  Allem  auf  der  Möglichkeit 
einer  Wiedergewinnung  der  von  der  Sonne  nutzlos  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlten  Wärme  basirt 2).  Unsere  Erde  fängt  von  der  aus  der 
Sonne  nach  allen  Seiten  strahlenden  Wärme  nur  den  2250  millionsten 
Theil  auf,  entsprechend  dem  Theil  des  Himmelsgewölbes,  den  dieselbe, 
von  der  Sonne  aus  gesehen,  bedeckt.  Nehmen  wir  an,  was  jedenfalls 
eher  zu  viel  als  zu  wenig  ist,  dass  alle  übrigen  Planeten  und  Planetoiden 
unseres   Sonnensystems   den  Betrag   dieser   aufgefangenen  Wärmemenge 

224999999 

auf  das   Zehnfache   erhöhen ,   so   werden   immer  noch   nn„  ^  ^  „n„    aller 

225  000  000 

Sonnenwärme  ungenutzt  in  dem  Weltenraume  sich  zerstreuen,  und  von 
der  nutzbaren  Energie,  welche  die  Sonne  ausstrahlt,  werden  ca.  200  Mil- 
lionen Theile  verschwendet  und  nur  ein  Theil  verbraucht.  Man  muss 
zugeben,  dass  eine  solche  Verschwendung  der  Natur  nur  schwer  zu- 
zutrauen ist,  und  jeder  Versuch,  diesen  Vorwurf  von  ihr  zu  nehmen,  wird 
jedenfalls  unsere  Sympathie  verdienen.    In  solcher  Absicht  nimmt  Siemens 


a)  Vorträge  und  Reden,  Braunschweig  1884,  S.  46  und  75;  aus  eiuem 
Vortrag  „  U  e  b  e  r  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte",  gehalten 
am  7.  Februar  1854. 

2)  Ueber  die  Erhaltung  der  Sonnenenergie.  Eine  Sammlung  von 
Schriften  und  Discussionen  von  Sir  Will.  Siemens,  übersetzt  von  C.  E.  Worms, 
Berlin  1885.  —  Die  erste  Abhandlung  datirt  von  1882.  —  Karl  Wilhelm 
Siemens,  4.  April  1823  Lenthe  bei  Hannover  —  20.  Nov.  1883  London,  Phy- 
siker und  Ingenieur,  Leiter  der  Londoner  Filiale  der  Firma  Siemens  u.  Halske. 
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Mechanik d.  nun  an,  dass  der  Weltenraum  nicht  leer,  sondern  durch- 
wegungen,  gängig  von  Gasen  erfüllt  ist,  wofür  auch  die  dynamische  Theorie 
c.  is80  1S  der  Grase  spricht.  Jeder  Himmelskörper  wird  dann  aus  diesen  Stoffen 
eine  Atmosphäre  um  sich  ziehen,  die  in  den  niederen  Schichten 
wie  bei  unserer  Erde  aus  den  schwereren  Gasen,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure- Anhydrit,  in  den  höchsten  Schichten  aber 
vor  Allem  aus  dem  leichtesten  Gase,  dem  brennbaren  Wasserstoff, 
bestehen  wird.  Der  Gasgehalt,  den  man  an  gefallenen  Meteorsteinen 
beobachtet  hat,  ist  dafür  ein  sicheres  Zeichen.  Nach  einer  von  Dr.  Flight 
der  Royal  Society  übergebenen  Abhandlung  z.  B.  betrug  der  Gasgehalt 
der  untersuchten  Meteorsteine  das  Sechsfache  ihres  Volumens  und  bestand 
aus  17,66  Proc.  Stickstoff,  31,88  Proc.  Kohlenoxyd,  0,12  Proc.  Kohlen- 
säure, 4,55  Proc.  leichtem  Kohlenwasserstoff  und  45,79  Proc.  Wasserstoff l). 
Denken  wir  uns  nun  den  ungeheuren  Sonnenball  in  einem  von  solchen 
Materien  erfüllten  Räume  rotirend,  so  wird  derselbe  durch  die  gewaltige 
Centrifugalkraft  seiner  Bewegung  an  seinen  Aequatorge  gende  n 
Gase  in  sehr  grosser  Menge  in  den  Raum  hinausschleudern,  da- 
für werden  aber  in  den  leer  gewordenen  Raum  von  den  Polen  her 
die  Gase  des  Himmelsraumes  immerwährend  zum  Ersatz  einströmen. 
Diese  Gase,  welche  zum  grössten  Theile  aus  brennbaren  Gasen  be- 
stehen, würden  dann  in  der  Sonne  verbrannt,  durch  ihre  Verbren- 
nungswärme den  Wärmeverlust  der  Sonne  decken  und  dann  am 
Aequator  wieder  ausgeworfen  werden.  Dadurch  müssten  freilich  nach 
und  nach  auch  die  brennbaren  Gase  des  Himmelsraumes  alle  aufgezehrt, 
statt  dessen  derselbe  mit  Verbrennungsproducten  erfüllt  und  so  unfähig 
werden,  neuer  Sonnenwärme  als  Quelle  zu  dienen.  Es  lässt  sich  aber 
zeigen,  dass  die  Sonne  selbst  jene  Verbrennungsproducte 
wieder  regeneriren  kann.  Nach  Bunsen  und  Sainte-Glaire- 
Deville  hängt  die  Zersetzung  chemischer  Verbindungen 
nicht  bloss  von  der  Temperatur  (deren  höhere  Grade  alle  chemischen 
Verbindungen  zersetzen),  sondern  auch  von  dem  Druck  ab.  Siemens 
meint  durch  Experimente  bewiesen  zu  haben,  dass  in  Crookes' sehen 
Röhren  (bei  einer  Verdünnung  der  in  ihnen  enthaltenen  Gase  bis  Visoo 
Atmospäre)  Wasserdampf  schon  durch  auffallende  Sonnen- 
strahlen in  seine  Bestandtheile  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff zersetzt  worden  sei2).  Danach  würden  also  die  von  der 
Sonne  ausgeschleuderten  Verbrennungsproducte  bei  ihrer  sehr  grossen 
Verdünnung  im  Himmelsraume  von  den  sie  treffenden  Sonnenstrahlen 
wieder  in  brennbare  Stoffe  zerlegt,  die,  später  wieder  zur  Sonne  zurück- 
kehrend, dieser  die  ausgestrahlte  Energie  voll  wieder  ersetzten.  Nur 
der  Theil  der  Energie  würde  endgültig  für  die  Sonne  verloren  sein,  der 


*)  Nach  Huggins  zeigt  die  Spectralanalyse,  dass  der  Kern  eines  Kometen 
fast  dieselben  Gase  enthält.     (Erhaltung  der  Sonnenenergie,  S.  12.) 
2)  Erhaltung  der  Sonnenenergie,  S.  17. 
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durch  die  Planeten  absorbirt  worden  wäre,  aber  dieser  Verlust  der  Sonne  Mechanik  d. 
an  Energie  betrüge  eben  nur  ein  sehr  Geringes,  nämlich  den  2000  million-  wegungen" 
sten  Theil  derjenigen,  die   die   Sonne  in  jedem   Augenblicke   ausstrahlt  £  JggJ^ llls 
und  die  wir  bis  jetzt  für  verloren  ansehen  mussten  1). 

Die  erwähnten  Theorien  der  Erhaltung  der  Sonnenenergie  enthalten 
alle  nicbts  Widersprechendes  und  sind  nicht  unwahrscheinlich  und  können 
auch  alle  drei  ganz  gut  zusammen  bestehen.  Die  für  den  Augenblick 
wirksamste  ist  wohl  die  Theorie  von  Siemens,  die  weit- 
tragendste aber  jedenfalls  die  von  Mayer,  denn  sie  verbindet  unser 
System  mit  den  übrigen  Gliedern  der  Welt  und  verspricht  die  Erhal- 
tung unseres  Sonnensystems  bis  zum  Untergang  des  Ganzen,  d.  h.  bis 
zur  Ausgleichung  aller  Energie  im  ganzen  Universum. 

Mit  der  Hypothese  von  Helmholtz  begegneten  sich  Anwendungen 
der  mechanischen  Wärmetheorie,  welche  A.  Ritter  um  den  Anfang  der 
achtziger  Jahre  2)  auf  kosmische  Probleme  machte  und  durch  welche  sogar 
eine  mögliche  Verbindung  zwischen  den  Theorien  von  Mayer  und  Helm- 
holtz angedeutet  wurde.  Ritter  zeigte  zuerst,  dass  nach  der  neuen  Wärnie- 
theorie auch  eine  Gaskugel  als  Individuum,  als  Himmels- 
körper wohl  existiren  könne,  wenn  nur  der  Zustand  derselben  ein 
adiabatischer  sei,  oder  einem  solchen  sich  doch  nähere,  d.  h.  wenn 
nur  die  Temperatur  und  die  Dichte  der  Gaskugel  mit  der  Entfernung  vom 
Centrum  nach  demselben  Gesetze  wachsen  und  abnehmen,  nach  welchem 
dieselben  in  einer  auf-  oder  absteigenden  Gasmasse  sich  verändern,  der 
bei  der  Bewegung  weder  Wärme  zugeführt  noch  entzogen  wird.  Eine 
solche  Gaskugel  braucht  bei  aller  Ausstrahlung  von 
Wärme  nicht  nothwendig  kälter  zu  werden,  vielmehr 
könnte  die  durch  die  Zusammenziehung  entstehende 
Wärme  nicht  bloss  die  Ausstrahlung  decken,  es  könnte 
sogar  der  bei  Weitem  grössere  Theil  derselben  zur  Er- 
höhung der  Temperatur  der  Kugel  verwandt  werden.  Eine 
Abkühlung  würde  dann  im  Laufe  des  Processes  überhaupt  nicht  ein- 
treten ,  vielmehr  würde  mit  der  Zusammenziehung  der  Gaskugel  bis  in 
einen  Punkt  die  Temperatur  derselben  bis  ins  Unendliche  wachsen. 
Denken  wir  uns  zur  weiteren  Betrachtung  der  möglichen  Entwickelung 
der  Weltsysteme,  dass  die  innere  Wärme  einer  in  einem  solchen  Gleich- 
gewichte befindlichen  Gaskugel  eine  plötzliche  Vermehrung,  z.  B.  durch 


a)  Auf  die  mannigfaltigen  Einwendungen  gegen  diese  Theorie ,  vor  Allem 
gegen  die  Erfüllung  des  Weltenraums  mit  leichten  Gasen  wie  gegen  die 
Dissociation  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure  durch  das  Sonnen- 
licht bei  niederen  Temperaturen  antwortet  Siemens  noch  in  mehreren  Abhand- 
lungen seiner  Schrift,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können. 

2)  Wiedemann's  Ann.  V,  S.  405;  X,  S.  13;  XI,  S.  978,  XII,  S.  445;  XIII. 
S.  360;  XIV,  S.  16;  XVI,  S.  166;  XVII,  S.  322;  XVHI,  S.  488;  XX,  S.  137 
und  897:  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosphäre  und  die 
Constitution  gasförmiger  Weltkörper. 

Bosenberger,  (beschichte  der  Physik,    in.  44 
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Mechanik d.  einen  Zusarninenstoss  mit  anderen  Massen,  erhielte,  so  würde  dadurch 
wegungei^  eine  Ausdehnungsbewegung  derselben  eintreten.  Diese  Expansions- 
o  i8so  blS  hewegung  würde  sich  nach  und  nach  verlangsamen,  in  Folge  der  Träg- 
heit aber  würde  das  Volumen  jedenfalls  die  Grenze  überschreiten ,  bei 
welcher  die  gravierenden  und  die  expandirenden  Kräfte  sich  das  Gleich- 
gewicht halten.  Dann  müssen  bei  vollständiger  Erschöpfung  der  Expan- 
sionsbewegung die  gravitirenden  Kräfte  im  Uebergewicht  sein,  und  die 
Kugel  muss  nun  in  eine  Contractionsbewegung  eintreten.  Im  Verlaufe 
dieser  werden  durch  die  entstehende  Wärme  wieder  die  expandirenden 
Kräfte  zunehmen  und  nach  und  nach  auch  die  Contractionsbewegung 
zum  Stillstande  bringen.  Aber  wie  vorher  wird  dies  erst  geschehen, 
wenn  auch  das  untere  Gleichgewichtsvolumen  wieder  überschritten  ist 
und  der  Körper  sich  wieder  auszudehnen  beginnt.  So  wird  diese  Gas- 
kugel in  Schwingungen  um  eine  nie  fest  zu  haltende  Gleichgewichtslage 
immerfort  ihr  Volumen  und  ihre  Temperatur  wechseln ,  ohne  dass  von 
aussen  neue  Kräfte  auf  sie  wirken  und  obgleich  sie  immerwährend  Wärme 
ausstrahlt.  Durch  solche  von  Volumenveränderungen  veranlasste  perio- 
dische Temperaturschwankungen  erklärt  Ritter  in  glücklicher  Weise  die 
Existenz  der  veränderlichen  Sterne.  Doch  gehören  nach  ihm  alle 
Himmelskörper  mit  wenigen  Ausnahmen  zur  Classe  dieser  Sterne, 
nur  dass  bei  den  meisten  die  Veränderungen  der  Temperatur  sehr  gering 
sind  oder  sehr  langsam  vor  sich  gehen.  Die  Ausnahmen  werden  wohl 
nur  durch  einige  Nebelflecke  gebildet,  bei  denen  die  ursprüngliche 
expandirende  Kraft  der  Wärme  so  gross  ist,  dass  ein  Gleichgewicht  mit  der 
gravitirenden  überhaupt  nicht  eintreten  kann  und  die  Expansion  bis  zur 
Zerstreuung  ins  Unendliche  sich  fortsetzt1).  Die  nicht  erfolglose 
Kühnheit  in  der  Anwendung  der  mathematischen  Analyse  auf  physi- 
kalisch -kosmologische  Probleme  durch  Ritter  hat  ihres  imponirenden 
Eindrucks  nicht  verfehlt ;  doch  hat  man  auch  wohl  mit  Recht  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  diese  Anwendung  mehr  interessant  als 
sicher  erscheinen  muss.  Die  Voraussetzung  der  Gültigkeit  physika- 
lischer Gesetze,  wie  des  Mariotte'schen  und  des  Gay-Lussac'schen,  bei 
Druck-  und  Temperaturverhältnissen,  die  weit  über  die  Grenzen  unserer 
Beobachtung  hinausgehen ,  ist  jedenfalls  ebenso  wenig  in  ihrer  Berech- 
tigung gesichert,  als  die  Anwendung  unserer  Erfahrung  auf  Räume  und 


])  Ritter  berechnet,  dass  jedes  Massenkilogramm  der  Sonne,  Avenn  die- 
selbe eine  adiabatische  Gaskugel  wäre,  zwischen  66,  6  und  19  Millionen  Calork'ii 
enthalten  müsste,  dann  aber  würde  durch  die  jährliche  Ausstrablung  der  Radius 
nur  72  bis  114m  an  Länge  abnehmen.  In  Betreff  einer  Mondatmosphäre 
findet  er ,  dass  auf  einem  isolirt  im  Weltenraume  ruhenden  Körper  von  der 
Grösse  und  der  Masse  des  Mondes  eine  Atmosphäre  aus  Wasserdampf  auf  die 
Dauer  nur  bei  einer  Oberflächentemperatur  von  minus  50  Grad  Celsius  möglich 
wäre,  dass  aber  der  bewegte  Mond  in  seiner  Umgebung,  selbst  wenn  er  aus 
einer  Eiskugel  bestände,  noch  bei  einer  Oberflächentemperatur  von  minus 
60  Grad  Cels.  sich  in  einen  die  Erde  umkreisenden  Dampfring  verwandeln  müsste. 
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Zeiten,  die  weit  über  die  Grenzen  unserer  Vorstellungsfähigkeit  noch  hin-  Mechanik  d. 
aus  liegen.    Mehr  und  weniger  gilt  das  Letztere  auch  von  den  Wegungeu, 
vorher   erwähnten    Hypothesen   über   die   Zukunft   unser  er  £  ™™  bls 
Welt;  vielleicht   aber   sind  jene  Arbeiten   doch   die   ersten 
Anfänge  einer  über   die  Grenzen  der  Erde  hinausgreifen- 
den,   zur   wirklichen    Weltherrschaft    sich   entwickelnden 
physikalischen  Wissenschaft.    Zu  dieser  Entwickelung  that  auch 
die  im  Folgenden  zu  behandelnde  physikalische  Entdeckung   einen   über 
alle  Erwartungen  hinaus  erfolgreichen  Schritt. 

Die  kinetische  Theorie  der  Gase  hatte  in  Verbindung  mit  der  mecha-  spcctiai- 
nischen  Wärmetheorie  reiche  und  überraschende  Früchte   getragen   und  weohse'iwir- 
entwickelte  sich  immer  mehr  zu  einer  Mechanik  der  Molecüle.     Der  gas-  kl"is°ni  zwi- 

°  sehen  dem 

förmige  Aggregatzustand  hatte  sich  damit  sowohl  der  phj^sikalischen   als  McM&ther 
der    mathematischen   Behandlung    am    leichtesten    zugänglich    erwiesen,  ponderabien 
Dieselbe  Eigenschaft  zeigte  er  gleichzeitig  noch  auf  einem  anderen  Ge-  c.  isso  bis 
biete,  und  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  früher,  nämlich  durch  seine  Unab-  c'  18S( 
hängigkeit  von  der  Wirkung  der  Molecularkräfte.    Wie  wir  schon  früher 
angedeutet,  war  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  in  ihrem  Siegeslaufe 
überall  da  gehemmt  worden,  wo   es  sich  um  die  Uebert ragung   der 
Bewegungen  von  demAether  auf  die  T  heile  der  ponderabien 
Materie    und    umgekehrt    gehandelt   hatte.       Die   Absorption    des 
Lichtes   durch   die  körperlichen  Molecüle   hinderte  überall  den   vollen 
Erfolg  der  mathematischen  Entwicklungen,  und  über  die  Abhängigkeit 
des  ausgesandten   Lichtes   von    der   atomistischen    und   molecularen   Be- 
schaffenheit der  Körper  war  man  ganz  im  Unsicheren  geblieben.     Diese 
Räthsel  lösten  sich  zum  Theil  wenigstens  in  höchst  überraschender  Weise 
durch  Kirchhoff  und  Bunsen's  Entdeckung  der  Spectralanalyse, 
aber  wie  auf  den  anderen  Gebieten  waren  auch  hier  die  Gesetze  der  Er- 
scheinung in  klarer  und  sicherer  Weise  nur  für  den   gasförmigen  Zu- 
stand der  Materie  abzuleiten. 

Was  die  Genesis  der  Entdeckung  anlangt,  so  hatte  es  auch  vor 
Kirchhoff  durchaus  nicht  an  guten  Beobachtungen  weder  der  Brechungs- 
noch  der  Beugungsspectren  gefehlt.  Aber  diese  vielfachen  und  fleissigen 
Untersuchungen  hatten  alle  mehr  oder  weniger  nur  die  Constatirung  und 
regelrechte  Beschreibung  der  Thatsachen  im  Auge  und  hatten  etwaige 
Zusammenhänge  der  Lichterscheinungen  mit  der  Constitution  der  licht- 
aussendenden Körper  mehr  nebenbei  behandelt,  als  für  eine  Hauptaufgabe 
der  Forschung  anerkannt.  Kirch  hoff  und  Bimsen  im  Gegentheil 
gaben  (zuerst  wenigstens)  keine  neuen  Thatsachen,  son- 
dern legten  nur  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen, 
das  in  der  Mannigfaltigkeit  der  letzteren  ruhende  feste 
Gesetz  dar,  und  diese  Klarlegung  des  Gesetzes  erst  be- 
fruchtete rückwärts  auch  die  Empirie  in  solcher  Weise, 
dass  statt  vereinzelter  Arbeiter  nicht  bloss  die  Physiker, 
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sondern  auch  die  Chemiker  und  die  Astronomen  fast 
wechaeiwir-  ausnahnilos  sich  mit  den  neuen  Erscheinungen  beschäf- 
^heiTdem1  tigten  und  aus  ihnen  die  überraschendsten  Resultate  ge- 
Lichtäther     wannen.    Dies  erscheint  nicht  nur  als  ein  weiteres  sicheres  Zeichen  da- 

und  den  >  .... 

pondeiabicu  für,  dass  Kirchhoff  und  Bu'nsen  allein  die  wirklichen  Entdecker 
c  i85u  bis  und  die  eigentlichen  Eroberer  des  neuen  Gebietes  waren,  sondern 
lässt  auch  wieder  als  sicheren  Schluss  betonen,  dass  nicht  in  der  blossen 
Beschreibung  der  Thatsachen,  in  der  damit  verbundenen  Vereinzelung 
der  Wissenschaften,  sondern  vielmehr  in  der  Erkenntniss  des  ursächlichen 
Zusammenhanges  der  Dinge,  in  der  Verbindung  der  Wissenschaften  der 
wahre  Fortschritt  derselben  enthalten  ist J). 

Kirchhoff  gab  die  erste  Nachricht  von  der  mit  R.  Bimsen  gemein- 
schaftlich gemachten  Entdeckung  in  einer  nur  zwei  Octavseiten  um- 
fassenden Abhandlung,  die  in  dem  Monatsberichte  der  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Berlin  vom  October  1859  (S.  662)  unter  dem  Titel: 


*)  Dass  in  der  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  der  dunklen  und  hellen 
Spectrallinien  und  der  Erklärung  desselben  der  Kern  der  neuen  Entdeckung 
lag ,  erkannte  auch  W.  Thomson  in  den  folgenden  Worten  an ,  die  er  bald 
nach  der  ersten  Veröffentlichung  von  Bimsen  und  Kirchhoff  an  den  Letzteren 
richtete :  „Prof.  Stokes  mentioned  to  me  at  Cambridge  sometime  probably  abont 
ten  years  ago ,  that  Prof.  Miller  had  made  an  experiment  testing  to  a  vevy 
high  degree  of  accuracy  the  agreement  of  the  double  dark  line  D  of  the  solar 
spectrum  with  the  double  bright  line  constituting  the  spectrum  of  the  spirit 
lamp  burning  with  salt.  (Vergl.  S.  484  d.  Bds.)  I  remarked  that  there  must 
be  some  physical  connection  between  two  agencies  presenting  so  marked  a  charac- 
teristic  in  common.  He  assented  and  said,  he  believed  a  mechanical  explanation 
of  the  cause  was  to  be  had  on  some  principles  as  the  following :  Vapour  of 
sodium  must  possess  by  its  molecular  structure  a  tendency  to  vibrate  in  the 
periods  corresponding  to  the  degree  of  refrangibility  of  the  double  line  D  .  .  . 
On  the  other  hand  vapour  of  sodium  in  an  atmosphere  round  a  source  must 
have  a  great  tendency  to  retain  in  itself  i.  e.  to  absorb  and  to  have  its  tem- 
perature  raised  by  light  from  the  source  of  the  precise  quality  in  question  .  .  . 
I  am  not  sure  wether  Prof.  Stokes'  Suggestion  of  a  mechanical  theory  has  ever 
appeared  in  print.  I  have  given  it  in  my  lectures  regularly  for  many  years, 
always  pointing  out  along  with  it  that  solar  and  stellar  chemistiw  were  be 
studied  by  investigating  terrestrial  substances  giving  bright  lines  on  the  spectra 
of  artificial  fiames  corresponding  to  the  dark  lines  of  the  solar  and  stellar 
spectra"  (Kirchhoff,  gesamm.  Abhandl.,  Leipzig  1882,  S.  640).  Wenn  aber  Tait 
dann  (Vorlesungen  über  einige  neuere  Fortschritte,  Braunschweig  1877,  S.  159) 
von  diesen  Vorgängen  sagt:  „Das  war  die  Geburt  der  Spectralanalyse ,  soweit 
es  ihre  Anwendung  auf  die  Himmelskörper  betrifft",  so  widerspricht  das  der 
wissenschaftlichen,  wohl  berechtigten  Gepflogenheit,  nur  denjenigen  als  den  Ent- 
decker anzusehen,  der  seine  Entdeckung  zuerst  bis  zu  einer  gewissen  Reife  aus- 
gebildet und  bekannt  gemacht  hat.  Ist  es  ausserdem  wahr,  was  Tait  etwas 
weiter  behauptet:  „Weder  Stokes  noch  Thomson  scheinen  im  Jahre  1850  auch 
nur  im  Geringsten  gewusst  zu  haben,  dass  sie  auf  etwas  Neues  gestossen  waren" 
(ibid.  S.  162),  so  würde  gerade  für  jene  beiden  genialen  Forscher  zu  scliliessen 
sein ,  dass  dieselben  die  Tragweite  und  damit  auch  das  wirkliche  Wesen  der 
Entdeckung  doch  im  Jahre  1850  noch  nicht  erfasst  hatten. 
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Ueber  die  Fraunbof er'schen  Linien,  erschien1).      Da   die  Ab- spectrai- 
handlung   alles  Spätere  in  nuce  schon  enthält,   wollen  wir  dieselbe  mit  wechseiwir- 
Ausnahme  zweier  Auslassungen  wörtlich  anführen:  „Bei  Gelegenheit  einer  ^,™™" 
von  Bunsen  und  mir  in  Gemeinschaft  ausgeführten  Untersuchung   über  Lichtäther 
die  Spectren  farbiger  Flammen ,  durch  welche   es  uns  möglich  geworden  ponderabien 
ist,    die   qualitative   Zusammensetzung   complicirter   Gemenge    aus    dem  c.  1859  bis 
Anblick   des   Spectrums   ihrer   Löthrohrflamme   zu   erkennen,    habe   ich  c'  1S80- 
einige   Beobachtungen   gemacht,   welche   einen   unerwarteten   Aufschluss 
über  den   Ursprung  der  Fraunhofer 'sehen   Linien   geben   und 
zu  Schlüssen   berechtigen  von   diesen   auf  die  stoffliche  Beschaffen- 
heit der  Atmosphäre  der  Sonne  und  vielleicht  auch  der  helleren 
Fixsterne.     Fraunhofer  hat  bemerkt,  dass  in  dem  Spectrum  einer 
Kerzenflamme   zwei  helle  Linien  auftreten,   die  mit  den   beiden  dunklen 
Linien  D  des  Sonnenspectrums  zusammenfallen.    Dieselben  hellen  Linien 
erhält  man  lichtstärker  von  einer  Flamme,  in  die  man  Kochsalz  gebracht 
hat.       Ich    entwarf  ein    Sonnenspectruin    und    Hess    dabei   die    Sonnen- 
strahlen ,  bevor  sie   auf  den  Spalt  fielen ,   durch   eine  kräftige  Kochsalz- 
flamme treten.    War  das  Sonnenlicht  hinreichend  gedämpft,  so  erschienen 
an  Stelle  der  beiden  dunklen  Linien  D  zwei  helle  Linien;  überstieg  die 
Intensität  jenes   aber  eine   gewisse  Grenze,   so   zeigten   sich  die  beiden 
dunklen  Linien  D  in  viel  grösserer  Deutlichkeit,  als   ohne  Anwesenheit 
der  Kochsalzflamme."     Nachdem  dann  Kirchhoff  noch  zwei  ähnliche  Ver- 
suche beschrieben,  fährt  er  fort:  „Ich  schliesse  aus  diesen  Beobachtungen, 
dass   farbige   Flammen,   in    deren   Spectren   helle,    scharfe 
Linien  vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe  dieser  Linien, 
wenn  dieselben  durch  sie  hindurchgehen,   so   schwächen, 
dass  an  Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald 
hinter    der    Flamme    eine   Lichtquelle    von    hinreichender 
Intensität  angebracht  wird,  in  deren  Spectrum  die  Linien 
sonst  fehlen.       Ich  schliesse  weiter,   dass   die   dunklen   Linien 
des   Sonnenspectrums,   welche   nicht   durch   die   Erdatmo- 
sphäre hervorgerufen  werden,  durch  die  Anwesenheit  der- 
jenigen  Stoffe  in   der  glühenden   Sonnenatmosphäre   ent- 
stehen, welche  in  dem  Spectrum  einer  Flamme  helle  Linien 
an  demselben  Orte  erzeugen.    Man  darf  annehmen,  dass  die  hellen, 
mit  D  übereinstimmenden  Linien  im  Spectrum   einer  Flamme  stets  von 
einem   Natriumgehalte   derselben   herrühren;   die   dunklen   Linien  D  im 
Sonnenspectrum   lassen   daher  schliessen ,   dass  in  der  Sonnenatmosphäre 

x)  Auch  in  den  gesammelten  Abhandlungen  Kirchhoff 's,  S.  564,  ebenso  in 
Pogg.  Ann.  CIX,  S.  148.  Dieser  Abhandlung  ging  auf  optischem  Gebiete  nur 
eine  Arbeit'  „Ueber  den  Winkel  der  optischen  Achsen  des  Ara- 
gonits  für  die  verschiedenen  Fraunhofer 'sehen  Linien"  (Pogg. 
Ann.  CVIII,  S.  567)  kurz  voraus.  Die  letztere  enthält  noch  keine  Andeutung 
des  Gedankens  der  Spectralanalyse,  dafür  aber  die  Beschreibung  eines  Appa- 
rates zur  Messung  der  Achsenwinkel  für  die  verschiedenen  Fraunhofev'schen 
Linien,  der  wohl  zu  dem  Spectralapparate  geführt  haben  könnte. 


e.  1880. 


6Ü4  Emission  und  Absorption. 

Spectrai-  Natrium  sich  befindet"  .  .  .  „Die  Untersuchung  der  Spectren  farbiger 
Wechseiwir-  Flammen  hat  hiernach  ein  neues  und  hohes  Interesse  gewonnen;  ich 
knngen .  zwi-  werde  gemeinschaftlich  niitBunsen  dieselbe  so  weit  führen,  als  es  unsere 

seilen  dem  ° 

Lichtäther  Mittel  gestatten.  Dabei  werden  wir  die  durch  meine  Beobachtungen  fest- 
ponderabien  gestellte  Schwächung  der  Lichtstrahlen  in  Flammen  weiter  erforschen. 
c  °i859  Ks  Bei  den  Versuchen ,  die  in  dieser  Richtung  von  uns  bereits  angestellt 
sind,  hat  sich  schon  eine  Thatsache  ergeben,  die  uns  von  grosser  Wich- 
tigkeit zu  sein  scheint.  Das  Drummond'sche  Licht  erfordert,  damit  in 
ihm  die  Linien  D  dunkel  hervortreten,  eine  Kochsalzflamrae  von  niederer 
Temperatur.  Die  Flamme  von  wässerigem  Alkohol  ist  hierzu  geeignet, 
die  Flamme  der  Bunsen'schen  Gaslampe  aber  nicht.  Bei  der  letzteren 
bewirkt  die  kleinste  Menge  von  Kochsalz,  sobald  sie  überhaupt  sich 
bemerklich  macht,  dass  die  hellen  Natronlinien  sich  zeigen.  Wir  behalten 
es  uns  vor,  die  Consequenzen  zu  entwickeln,  die  an  diese  Thatsache  sich 
knüpfen  lassen." 

In  dieser  zuletzt  angedeuteten  Richtung  bewegten  sich  auch  zu- 
nächst die  Arbeiten  Kirchhof f's.  Noch  im  December  1859  veröffent- 
lichte er  wieder  eine  kürzere  Abhandlung  „Ueber  den  Zusammen- 
hang zwischen  Emission  und  Absorption  von  Licht  und 
Wärme"1),  worin  er  den  allgemeinen  Satz  aufstellte,  „dass  für 
Strahlen  derselben  Wellenlänge  bei  derselben  Temperatur 
das  Verhält  niss  des  Emissionsvermögens  zum  Absorp- 
tionsvermögen bei  allen  Körpern  dasselbe  ist".  Zum  Beweise 
des  Satzes  machte  er  die  Annahmen,  dass  ein  Körper  wenigstens  möglich 
ist,  der  nur  Strahlen  einer  Wellenlänge  aussendet  und  nur  Strahlen 
derselben  Wellenlänge  absorbirt,  und  dass  Spiegel  möglich  sind, 
welche  alle  Strahlen  vollständig  reflectiren.  Denkt  man  sich  dann  einer 
Platte  von  der  ersteren  Eigenschaft  eine  andere  gegenübergestellt,  die 
alle  möglichen  Strahlen  aussendet  und  absorbirt,  und  denkt  man  sich  die 
Rückseiten  der  Platten  als  vollkommene  Spiegel,  so  lässt  sich  leicht  aus 
der  Gleichheit  der  Ausstrahlung  und  der  Absorption  bei  eingetretenem 
Temperaturgleichgewicht  für  jene  beiden  Platten  und  danach  auch  für 
alle  Körper  die  Constanz  des  Verhältnisses  des  Emissions-  und  Absorp- 
tionsvermögens für  dieselbe  Temperatur  erschliessen.  In  einer  ausführ- 
licheren Abhandlung  vom  Jahre  1861  hat  dann  Kirchhoff  seinen  Satz 
ausführlicher,  strenger  und  mit  Hinweglassung  der  Annahme  von  der 
Möglichkeit  eines  Körpers ,  der  nur  eine  Strahlenart  aussendet  und  ab- 
sorbirt, begründet  2). 


J)  Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  December  1859,  S.  783;  Gesammelte 
Abbandl.,  Leipzig  1882,  S.  560. 

2)  Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum  und  die  Spectren 
der  chemischen  Elemente,  Abbandl.  der  Berliner  Akademie  1861;  daraus 
„Ueber  das  Verhält  niss  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  dem 
Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Wärme  und  Licht"  in  „Ge- 
sammelte Abhandlungen"     S.  571. 
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Dieser  Satz,  der  die  Anwendung  der  Spectralbeobachtungen  auf  die  Spectrai- 
Untersuchung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Sonne  und  der  Ge-  wechseWir- 
stirne  ermöglichte,  war  den  Entdeckern  wohl  von  erster  Wichtigkeit  und  k"ngei»  z«'- 

°  °  sehen  dem 

wurde  darum  besonders  hervorgehoben.  Der  andere,  auf  dem  überhaupt  Lichtäther 
die  Anwendung  der  neuen  Methode  zur  Analyse  beruhte,  nämlich  der  ponderablen 
Satz  von  der  alleinigen  Abhängigkeit  der  Spectren  von  den  c.  1859  b£ 
lichtaussendenden  Elementen,  wurde  zuerst  weniger  betont  und  c'  188°" 
als  mehr  selbstverständlich  den  Abhandlungen  zu  Grunde  gelegt.  Doch 
holten  noch  im  April  1860  die  beiden  Gelehrten  auch  die  erfahrungs- 
mässige  Begründung  dieses  Satzes  in  der  gemeinsamen  Arbeit  „Che- 
mische Analyse  durch  Spectralbetrachtungen"1)  erschöpfend 
nach.  Sie  beobachteten  die  Spectra  der  Bromide,  Jodide,  Oxydhydrate, 
der  schwefel-  und  kohlensauren  Salze  von  Kalium,  Natrium,  Lithium, 
Strontium ,  Calcium  und  Barium ,  die  in  den  Flammen  von  Schwefel 
(1820°  C),  Schwefelkohlenstoff  (2195°  C),  Leuchtgas  (2350° C),  Kohlen- 
oxyd (30420  C),  Wasserstoff  (3259°  C.)  oder  Knallgas  (8061°  C.)  glühten, 
und  erhielten  durch  diese  umfassende  und  zeitraubende  Untersuchung 
die  Sicherheit,  „dass  die  Verschiedenheit  der  Verbindungen,  in  denen  die 
Metalle  angewandt  wurden,  die  Mannigfaltigkeit  der  chemischen  Processe 
in  den  einzelnen  Flammen  und  der  ungeheure  Temperaturunterschied 
dieser  letzteren  keinen  Einfluss  auf  die  Lage  der  den  ein- 
zelnen Metallen  entsprechenden  Spectrallinien  ausübt". 
Ja,  als  sie  in  Geissler'schen  Röhren  den  elektrischen  Funken  zwischen 
Elektroden  aus  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Strontium  und  Calcium  über- 
springen Hessen  und  die  entstehenden  Funkenspectren  mit  den  dahinter 
erzeugten ,  entsprechenden  Flammenspectren  verglichen ,  kamen  sie  zu 
der  Ueberzeugung ,  dass  sogar  in  den  glänzenden  Spectren  jener  elek- 
trischen Funken  die  hellen  Linien  der  Flammenspectren  unverrückt  vor- 
handen wären,  und  dass  einzelne  fremde,  helle  Linien  der  Anwesenheit  von 
fremden  Metallen,  sowie  auch  dem  in  den  Röhren  enthaltenen  Stickstoff 
zugeschrieben  werden  müssten.  Danach  hielten  die  Entdecker  mit  Recht 
für  wissenschaftlich  sicher  begründet,  dass  die  hellen  Linien  im 
Spectrum  als  sicheres  Kennzeichen  der  Anwesenheit  der 
betreffenden  Metalle  betrachtet  werden  dürfen,  und  gingen 
danach  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Spectra ,  sowie  zur  besseren 
Kennzeichnung  der  Vortheile  ihrer  chemisch -analytischen  Methode  über. 
Auch  die  Möglichkeit  der  kosmischen  Anwendung  ihrer  Analyse 
trat  in  dieser  Abhandlung  noch  deutlicher  als  früher  hervor,  indem  den 
Entdeckern  nicht  bloss  wie  früher  die  Umkehrung  der  Natronlinien,  son- 
dern auch  die  der  helleren  Linien  von  Kalium,  Strontium ,  Calcium  und 
Barium  leicht  gelang. 

T)  Pogg.  Ann.  CX,  S.  161;  Gesammelte  Abhandlungen,  S.  598.  Beigegeben 
sind  die  Abbildungen  des  Spectralapparates  (noch  ohne  Maassstab),  sowie  der 
Spectra  des  Sonnenlichtes  und  der  Metalle  Kalium,  Natrium.  Lithium,  Stron- 
tium, Calcium  und  Barium. 


c.  1880. 
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Spectrai-  Den  besten  Beweis  für  die  Originalität  und  Wichtigkeit  der  Kirchhoff- 

WechseWir-  Bunsen'schen  Entdeckung  lieferte  die  erstaunlich  schnelle  und  grosse 
k*nigen  zwl"  Fruchtbarkeit    derselben.       Noch    in    der    letztbesprochenen    Arbeit 

sehen  dem  *■ 

Lichtather     vom  April  1860   konnten  Kirchhoff  und  Bunsen  bei'ichten,   dass   sie 

und  den  *  .... 

ponderabien  durch  ihre  neue  Analyse  die  Existenz  eines  vierten  Metalls  der 
1859  bis'  A 1  k  a  1  i  g  r  u  p  p  e  neben  den  bekannten  Kalium ,  Natrium  und  Lithium 
unzweifelhaft  festgestellt  hätten,  und  gleich  darauf  gab  Bunsen  mit  dem 
Namen  Cäsium  des  neuen  Metalls  auch  schon  nähere  Auskunft  über 
dasselbe.  Im  nächsten  Jahre  durfte  Bunsen  noch  die  Entdeckung  eines 
fünften  Metalls  der  Alkalireihe,  des  Rubidiums,  bekannt 
machen,  und  in  demselben  Jahre  fand  auch  W.  Crookes1)  in  einem 
selenhaltigen  Niederschlage  aus  der  Schwefelsäurefabrik  Tilkenrode  a.  H. 
ein  neues  Element,  Thallium,  das  Lamy2)  als  ein  neues  Schwermetall 
erkannte.  Endlich  entdeckten  Reich  und  Richter3)  im  Jahre  1862 
abermals  ein  neues,  dem  Aluminium  sich  anschliessendes  Metall,  das 
Indium,  mit  Hülfe  der  Spectralanalyse,  und  auch  später  sind  noch 
mehrere  neue  Elemente  nach  dieser  Methode  gefunden  worden. 

Kirchhoff  und  Bunsen  aber  beschäftigten  sich  weiter  mit  der 
Vervollkommnung  ihrer  Apparate,  wie  mit  der  weitergehenden 
Anwendung  derselben  zum  Studium  der  kosmischen  Verhältnisse. 
Sie  fügten  im  Jahre  1861  4)  ihrem  Spectralapparate  das  dritte  Rohr  mit 
der  Scala  am  Ende  zur  besseren  Bestimmung  der  Lage  der  Linien  bei 
und  beschrieben  auch  die  Aufstellung  eines  Reflexionsprismas, 
durch  welches  zur  Vergleichung  noch  das  Spectrum  einer  Normal-Licht- 
quelle unter  das  zu  untersuchende  Spectrum  geworfen  werden  konnte. 
Ueber  die  Thatsache,  dass  alle  chemischen  Verbindungen  eines  Metalls 
immer  dieselben  Linien  liefern,  äussern  sie  dabei  zwei  weit  tragende  Ver- 
muthungen,  dass  nämlich  die  Linien  entweder  ganz  unbhängig 
sind  von  den  mit  den  Metallen  verbundenen  Elementen, 
oder  dass  die  chemischen  Verbindungen  in  der  Hitze  zer- 
fallen und  dann  die  Spectren  der  Metalle  überwiegen.  Kirchhoff  und 
Bunsen  neigten  mehr  der  zweiten  sich  auch  als  richtig  ergebenden 
Anschauung  zu,  weil  die  Absorptionslinien  z.  B.,  welche  sich  in  Jod- 
dämpfen zeigten,  durch  Jodkalium  nicht  hervorgebracht  wurden.  Zur 
stärkeren  Ausbreitung  der  Spectren  construirte  Kirch  hoff  auch  einen 
Apparat,  der  das  Licht  vierfach  durch  vier  Flintglasprismen  zer- 
streute5), und  benutzte  denselben  vor  Allem  zur  genaueren  Unter- 
suchung des   Sonnenspectrums.     Er  constatirte  so,  dass  in   der 


J)  Phil.  Mag.  (4)  XXI,  p.  301,  1861. 
2)  Compt.  rend.  LIV,  p.  1255,  1862. 
8)  Erdmann's  Jouru.  f.  prakt.  Chem.  LXXXIX,  S.  441;  XC,  S.  172. 

4)  Pogg.  Ann.  CXIII,  S.  337,  1861. 

5)  J.  P.  Cooke  (Chemical  News  1863)  versah  seinen  Spectralapparat  mit 
neun  Schwefelkohlenstoffprismen  und  fand  damit  die  Linieu  des  Sonnenspectrums 
ebenso  unzählig  wie  die  Sterne. 
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Sonnenatmosphäre   in    grösseren   Mengen  nur  Eisen,  Calcium,  spectrai- 
Magnesiuin,  Natrium  und  Chrom,  in  geringeren  aber  auch  Gold,  wechse'iwir- 
Silber,  Quecksilber,  Aluminium  und  Cadmium  vorhanden  seien;  j^e^de^" 
Blei,   Arsen,    Antimon,   Strontium,   Lithium    und  Silicium    schienen    zu  Lichtäther 

'  '  .  und  den 

fehlen.     Der   Sonnenkörper  besteht  danach   wohl,  so   schloss  Kirch-  ponderabien 

MoIgcüIgii 

hoff,  aus  einer  glühend   flüssigen  Masse,   die   von  einer  Dampf-  c.  1859  Ms 
atmosphäre  umgeben  ist.    Die  Sonnen  flecken  sind  Wolken  oder 
Schlacken,   deren  grosse  Veränderlichkeit  auf  Strömungen  in   der 
Sonnenatmosphäre  zurückzuführen  ist 1). 

Die  Arbeiten  über  Spectralanalyse  häuften  sich  direct  nach  der 
ersten  Veröffentlichung  Kirchhoff's  und  Bunsen's  in  solcher  Weise,  dass 
man  noch  in  den  Jahren  1860  und  1861  allein  die  Abhandlungen  be- 
kannterer Physiker  zu  Dutzenden  zählen  kann.  Dabei  trat  bald  ein 
neues  zielgebendes  Element  in  die  Betrachtung  ein,  das  bei  Kirchhoff 
und  Bunsen  kaum  ausgesprochen  war,  die  Analogie  mit  den  acu- 
stischen  Erscheinungen.  Stokes  erklärte  gleich  im  Jahre  1860  2) 
das  Kirchhoff'sche  Gesetz  durch  eine  optische  Resonanz  und 
Angström  hob  1862  3)  sehr  nachdrücklich  hervor,  dass  er  schon  1853 
bestimmt  ausgesprochen  habe,  dass  die  Theilchen  eines  Körpers  in  Folge 
von  Resonanz  besonders  diejenigen  Wellenbewegungen  des  Aethers 
absorbiren ,  welche  sie  vermöge  der  Molecularkraft  des  Körpers  mit 
Leichtigkeit  selbst  annehmen.  Aber  die  Anwendung  optischer  Analogien 
erstreckte  sich  nicht  bloss  auf  die  Erklärung  der  Umkehrung  der  hellen 
Spectrallinien ,  sondern  leitete  auch  das  Auftreten  der  Linien  selbst  aus 
den  inneren  Bewegungen  der  leuchtenden  Körper  ab.  Dadurch 
erhielt  zwar  einerseits  die  Spectralanalyse  eine  neue  anschauliche  Grund- 
lage ,  andererseits  aber  wurde  sie  mit  der  Zurückführung  ihrer  Gesetze 
auf  die  Bewegungserscheinungen  der  kleinsten  Theilchen  der  Körper 
auch  in  alle  Schwierigkeiten  der  Moleculartheorie  hineingezogen  und 
litt  durch  deren  Dunkelheiten  mit. 

Wenn  wir  einen  Körper,  etwa  eine  gespannte  Saite  oder  eine  Metall- 
znnge  oder  auch  die  Luftsäule  eines  Blasinstrumentes,  in  tönende  Schwin- 
gungen versetzen,  so  hängt  die  Geschwindigkeit  dieser  und  damit  die 
Tonhöhe  nicht  von   der  Gewalt    des   Anstosses ,    sondern    nur    von   den 


2)  Mit  dieser  Abhandlung  „Untersuchung  über  das  Sonnenspectruni 
und  die  Spectren  der  chemischen  Elemente"  (Berliner  Abhandlungen 
1861,  auch  gesondert  bei  Ferd.  Dümmler,  Berlin  1862,  in  2.  Ausgabe)  schliessen 
die  grundlegenden  Arbeiten  Kirchhoff's  über  Spectralanalyse.  Eine  Fortsetzung 
in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  von  1862  enthält  weniger  neue, 
als  bestätigende  Beobachtungen. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  193,  1860. 

3)  Pogg-  Ann.  CXVII,  S.  290.  Wir  haben  indessen  schon  früher  (S.  486)  er- 
wähnt, dass  die  damalige' Auffassung  Angst röm's  von  der  optischen  Resonanz 

noch  ziemlich  unzutreffend  war.  —  Anders   Jans  Angström,    13.  Aug.  1814 
Medelpad  —   21.  Juni  1874  Upsala,  Professor  der  Physik  in  Upsala. 
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Spectrai-  Dimensionen ,  der  Schwere  u.  s.  w.  der  tönenden  Körper  selbst  ab.  In 
Wechse'iwir-  gleicher  Weise  wird  auch  die  Geschwindigkeit  der  Lichtschwingungen, 
sc'E'Vr'  deren  ein  Stoff  fähig  ist,  und  damit  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  er 
und^en61  aussenden  kann,  nur  von  der  Grösse  und  Spannung  seiner  Molecüle  oder 
ponderabien  Atome  abhängen.     Da  nun   die  Atome   aller  chemischen  Elemente   eine 

Molecülen,  •  o  i  • 

c.  1859  bis     verschiedene  Schwere  haben,   so  wird  auch  iedes  Element  im  glühenden 

c.  1880.  .  .  . 

Zustande  nur  eine  besondere  Art  von  Lichtschwingungen,  also  einfarbiges 
homogenes  Licht,  aussenden,  das  im  Spectrum  nur  eine  für  jedes  Element 
ganz  eigenthümliche  Linie  giebt.  Diese  der  Schwere  etc.  des  Atoms  ange- 
messene Schwingungsart  werden  aber  die  Atome  eines  Elementes  nur  an- 
nehmen können,  wenn  sie  ganz  frei,  ungehindert  durch  Verbindungen 
mit  anderen  sind,  also  im  gasartigen  Zustande.  Nur  von  glühenden 
Gasen  kann  also  homogenes  Licht,  kann  ein  aus  Linien  be- 
stehendes Spectrum,  ein  Linienspectrum,  kommen.  Von 
Flüssigkeiten  und  festen  Körpern,  bei  denen  die  Atome  durch  ihre  An- 
ziehungskräfte noch  verschiedenartig  an  einander  gekettet  sind,  werden 
immer  die  den  Atomen  eigenthümlichen  Schwingungen  durch  solche 
Verbindungen  verlangsamt  oder  auch  beschleunigt  werden ,  und  wir 
werden  statt  der  einen  Schwingungsart  alle  möglichen  Farbentöne  er- 
halten. Für  die  Spectralanalyse  sind  also  die  Körper  nur 
im  gasförmigen  Zustande  zu  verwenden.  Aber  dabei  ist 
immer  noch  Mehreres  zu  beobachten.  Es  ist  klar,  dass  den  Atomen 
der  Elemente  andere  Lichttöne  eigenthümlich  sein  werden ,  als  den 
meist  schwereren  Molecülen  ihrer  Verbindungen.  Nun  werden 
zwar  in  der  Hitze  der  Flammen  die  meisten  chemischen  Verbindungen 
in  ihre  Elemente  zerlegt,  so  dass  man  immer  die  charakteristischen 
Spectren  der  Elemente  in  den  Flammenspectren  erhält.  Einige  Ver- 
bindungen sind  jedoch  auch  so  weit  feuerbeständig,  dass  sie  sich  in  den 
gewöhnlich  gebrauchten  Flammen  als  Verbindungen  erhalten  und  hier  also 
die  ihnen  eigenthümliche  Spectren  und  nicht  die  ihrer  Elemente  geben. 
Diese  machen  es  nothwendig,  dass  man  sich  mit  ihren  Spectren  erst 
vollständig  bekannt  macht,  bevor  man  an  eine  allgemeine,  sichere  Be- 
nutzung der  Spectralanalyse  denken  kann1).  Dazu  kommt  noch  ein 
Weiteres.  Die  Körper  sind  auch  im  glühenden  Zustande  von  sehr  ver- 
schiedener Leuchtkraft.  Die  Metalle  treten  in  dieser  Beziehung  am 
meisten  hervor,  die  Metalloide  treten  zurück,  und  vor  Allem  senden  die 
gasförmigen  Elemente  auch  glühend  nur  sehr  wenig  Licht  aus,   wie  das 


J)  Da  man  auf  den  Sternen,  der  hohen  Temperatur  wegen,  eine  Zersetzung 
aller  chemischen  Verbindungen  wohl  als  Regel  annehmen  kann ,  so  wird  die 
kosmische  Anwendung  der  Spectralanalyse  von  der  Untersuchung 
der  möglicherweise  sehr  zahlreichen  Verbindungsspectreu  unab- 
hängig und  eher  sicherer  Resultate  fähig  sein,  als  die  Benutzung  des  Spectrai- 
apparates  zur  Untersuchung  irdischer  Stoffe,  wie  das  sich  auch  gezeigt  hat. 
Dafür  wird  sich  dort  wieder  der  Einfluss  der  Temperatur  und  des 
Druckes  auf  die  Art  des  Spectrums  in  starker  Weise  geltend  machen. 
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ja  schon    aus   der  Uinkehrung  der  hellen  Linien  der  Körper  durch  Gas-  Spectrai- 
atmosphären  hervorgeht.     Die  Spectren  der  letzteren  lassen  sich   kaum  wechsetair- 
anders  beobachten  als  dadurch,  dass  man  die  Gase  inGeissler'sche  sXe^fdem"" 
Röhren  einschliesst  und  den  elektrischen  Funken  hindurchschlaffen  Lichtäther 

°         und  den 

lässt.    Dabei  üben  aber  jedenfalls  hier  wieder  der  herrschende  Druck  ponderabien 

n  Molecülen, 

und  die  Temperatur  bedeutenden  Einfiuss  auf  die  Spectra  aus.  c  1.359  bis 
Starker  Druck  nähert  die  Molecüle  der  Gase ,  hindert  die  vollständige 
Freiheit  ihrer  Schwingungen,  mischt  dadurch  in  die  den  Molecülen 
eigentümlichen  Lichttöne  zunächst  die  naheliegenden  ein,  verbreitert  so 
die  Linien  im  Spectrum  zu  mehr  oder  weniger  breiten  Bändern  und  ver- 
ursacht damit  den  Uebergang  des  Linienspectrums  in  ein  sogenanntes 
Bandenspectrum.  In  ähnlicher  Weise  wirken  die  Temperatur- 
verhältnisse auf  die  Spectra  ein;  wie  weit  aber  diese  Ver- 
änderungen gehen  können,  ob  sie  nur  die  Breite  der 
Linien  oder  ob  sie  gar  die  Art  des  Spectrums  gänzlich 
verwandeln  können,  das  zeigte  sich  bald  als  ein  schwieriger 
Punkt. 

Plücker,  der  schon  im  Anfange  des  Jahres  1859  l)  eine  Abhand- 
lung über  die  Constitution  der  Spectren  verdünnter  Gase  in  Geissler'- 
schen  Röhren  veröffentlicht  hatte,  machte  1862  2)  darauf  aufmerksam, 
dass  man  verschiedene  Arten  von  Spectren  auch  an  den- 
selben Stoffen  unterscheiden  und  dass  man  erst  die  Abhängigkeit  der 
verschiedenen  Spectren  von  der  Temperatur  feststellen  müsse,  ehe  von 
einer  Sicherheit  der  Spectralanalyse  die  Rede  sein  könne.  Als  Resul- 
tate einer  grösseren  mit  Hittorf  gemeinschaftlich  unternommenen  Reihe 
von  Untersuchungen  gab  Plücker  dann  an  3),  dass  man  jedenfalls  vom 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefeldampf  und  einigen  anderen 
Gasen  willkürlich  zweierlei  Arten  von  Spectren  erhalten  könne, 
nämlich  ein  schwaches,  continuirliches,  aus  schattirten  Feldern  uud 
ein  anderes  aus  hellen  Linien  mit  dunklen  Zwischenräumen  bestehen- 
des Spectrum.  Die  erste  Art  der  Spectren,  welche  bei  schwachem 
Drucke  in  der  Geissler'schen  Röhre  und  durch  den  Strom  eines  kleinen 
Ruhmkorff 'sehen  Inductionsapparates  entstand,  nannte  Plücker  Spectren 
erster  Ordnung,  die  zweite,  die  leicht  durch  Einschalten  einer 
Leydener  Flasche  in  den  Strom  hervorgebracht  wurde ,  bezeichnete  er 
als  Spectren  zweiter  Ordnung.  Da  die  Einschaltung  der  Leydener 
Flasche  in  den  Strom  nur  einen  momentanen  Durchgang  grösserer  Elek- 
tricitätsmengen  durch  die  Röhre  bewirkt,  so  war  anzunehmen,  dass  die 
damit  entstehende  höhere  Temperatur  die  Ursache  der  Verwandlung 
der  Spectra  erster  Ordnung  in  solche  zweiter  Ordnung  sei. 


!)  Pogg.  Ann.  CVII,  S.  497  und  638. 

2)  Cosmos   XXI,    p.  283  und    312,    1862.     Referat   in   „Die   Fortschritte   der 
Physik  im  Jahre  1862". 

3)  Phil.  Trans.  1865,  p.  1.—  W.  Hittorf,  geb.  am  27.  März   1824,  Professor 
der  Phj'sik  in  Münstei'. 
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Spectrai-  An  Plücker  schloss  sich   direct  Wüllner  an,  der  im  Jahre  1866 

Wechseiwh--  zufällig  beim  Wasserstoff  ausser  dem  Banden  -  und  Linienspectrum ,  wie 
sctondem1"  er  zweckmässig  die  Plücker'schen  Spectra  erster  und  zweiter  Ordnung 
Lidhdener  bezeichnete,  noch  ein  drittes  Spectrum  bemerkte.  In  einer  grösseren 
ponderabien  Arbeit  vom   Jahre  1868  *)    gab    er  dann   ausführliche  Nachrichten    über 
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c  1859  bis  die  Aenderung  der  Spectren  von  Wasserstoff,  Sauerstoff  und 
Stickstoff  durch  Aenderung  des  Druckes  in  Geissler'schen 
Röhren.  Es  fand  sich,  dass  durch  Druck  dieselben  Veränderungen 
hervorgebracht  wurden,  wie  durch  das  Einschalten  der  Leydener  Flasche 
in  den  Strom.  Zog  man  z.  B.  aus  einer  Geissler'schen  mit  Wasserstoff 
gefüllten  Röhre2),  in  der  die  Platinelektroden  einen  Abstand  von  1,4dm 
hatten,  durch  einen  Sprengel'schen  Aspirator  den  Wasserstoff  nach  und 
nach  aus,  so  begann  der  Strom  bei  einem  Druck  von  135  mm  durch- 
zugehen, bei  70  mm  Druck  war  das  continuirliche  Spectrum  schon 
deutlich  zu  erkennen ,  bei  30  mm  Druck  war  es  am  schönsten ,  danach 
aber  nahm  es  an  Helligkeit  ab,  und  die  drei  hellen  Linien  des 
Linienspectrums  begannen  mehr  hervorzutreten;  bei  2  bis  3  mm 
Druck  war  das  continuirliche  Spectrum  bis  auf  den  letzten  Rest  ver- 
schwunden, die  Linien  aber  behielten  ihre  Helligkeit.  Bei  noch  weiter 
fortgesetzter  Verminderung  des  Druckes  nahm  schliesslich  auch  die 
Intensität  dieser  Linien  wieder  ab,  und  es  wurde  zuletzt  sogar  ein  Theil 
des  continuirlichen  Spectrums  wieder  im  Grün  sichtbar.  In- 
dessen schrieb  Wüllner  diese  Veränderung  der  Spectren  dem  Drucke 
doch  nicht  unmittelbar  zu,  insofern,  als  er  von  der  Veränderung  des 
Druckes  nur  eine  Veränderung  des  elektrischen  Widerstandes  und  damit 
eine  Veränderung  der  Temperatur  der  elektrischen  Entladung 
und  daraus  dann  erst  die  Umwechselung  der  Spectren  ableitete.  „Diese 
Beobachtungen  zeigen,  so  sagt  Wüllner3),  dass  das  beschriebene  (con- 
tinuirliche) Wasserstoffspectrnm  in  der  That  einer  niedrigeren  Temperatur 
angehört,  als  das  aus  den  drei  Linien  bestehende,  denn  mit  wachsender 
Dichtigkeit  des  Gases  in  der  Spectralröhre  muss  die  Temperatur  der- 
selben eine  niedrigere  werden,  da  der  Inductionsstrom  in  dem  dichteren 
Gase  einen  grösseren  Widerstand  findet  und  da  eine  grössere  Menge  des 
Gases  erwärmt  werden  muss.  Ebenso  aber  wie  eine  grosse  Dichtigkeit 
des  Gases  den  Strom  nicht  in  voller  Stärke  sich  entwickeln  lässt,  wird 
der  Strom  durch  stärkere  Verdünnung  geschwächt,  denn  durch  hin- 
reichende Verdünnung  lässt  sich  der  Strom  in  einer  Spectralröhre  voll- 
ständig unterbrechen.  Dass  also  bei  grosser  Dichtigkeit  und  bei  sehr 
starker  Verdünnung  des  Gases  das  continuirliche  Spectrum  auftritt,  be- 
weist, dass  dasselbe  einer  niedrigeren  Temperatur  angehört." 


x)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  497;   CXXXVII,  S.  337.  —  Ad.  Wüllner,  Pro- 
fessor der  Physik  am  Polytechnicum  in  Aachen. 

2)  Die   Röhren   waren   bei   allen  Versuchen  in   der  Mitte   zu    einem    capil- 
laren  Stück  ausgezogen. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  506. 
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Die  Behauptung  des  Auftretens  mehrfacher,  artlich   ganz  verschie-  f^fyse1" 
dener   Spectren  bei  einem   und  demselben  Elemente   rief  vielen  Wider-  Wechseiwir- 

1  kungeu  zwi- 

spruch  hervor,  und  insbesondere  wandte  sich  Angström  scharf  gegen  ^htäther 
Wüllner.     Schon  in   seinen  „Untersuchungen   über  das  Sonnen-  "^g^^ 

spectrum"  von  1868  ])  hatte  sich  Angström  gegen  die  mehrfachen  c.°i|5ob?s 
Arten  der  Spectren  erklärt.  Er  gab  zu ,  dass  die  Spectren  sich  modi-  c- 1880- 
ficiren,  dass  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  neue  Linien  auftreten 
und  die  Helligkeitsverhältnisse  sich  verändern,  dass  bei  unterbrochenen 
Entladungen  und  bei  zunehmender  Spannung  in  Geissler'schen  Röhren 
auch  die  Linien  sich  ausdehnen  und  Linienspectren  zu  continuirlichen 
Spectren  zusammenfiiessen  könnten,  behauptete  aber,  dass  dessen- 
ungeachtet niemals  aus  einem  Spectrum  ein  solches  von 
ganz  anderem  Charakter  hervorgehen  könnte.  Drei  Jahre 2) 
später  führte  er  die  Beobachtung  verschiedener  Arten  der  Spectren  vor 
Allem  auf  die  Unsicherheit  zurück,  in  die  man  geräth ,  wenn  man  die 
Verdünnung  der  Gase  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  treibt.  So  zeigten 
sich  in  einer  Geissler'schen  Röhre  bei  stärkster  Verdünnung  der  in  ihr 
enthaltenen  atmosphärischen  Luft  nach  und  nach  das  gewöhnliche 
Spectrum  der  Luft,  dann  das  cannelirte  des  Stickstoffs,  dann 
das  des   Kohlenoxyds  und   endlich  sogar  die  Linien   von  Natrium 

und  von  Chlor.  Danach  spricht  Angström  direct  aus,  dass  die  von 
Wüllner  beobachteten  verschiedenen  Spectren  des  Wasserstoffs,  Sauer- 
stoffs und  Stickstoffs  von  Verunreinigungen  dieser  Gase  herrühren 
müssen,  und  er  bemüht  sich  nachzuweisen,  dass  die  von  den  Linien- 
spectren abweichenden  Spectren  derselben  solche  der  Kohle,  des 
Schwefels  und  ihrer  Verbindungen  sind.  Wüllner  nahm  daraus 
Gelegenheit,  seine  Untersuchungen  vor  Allem  nach  dieser  Richtung  hin 
fortzusetzen  3).  Er  fand  auch ,  dass  zwei  von  ihm  beschriebene  Spectren 
des  Sauerstoffs  sehr  wahrscheinlich  Kohlenstoffverbindungen  angehören, 
die  wohl  aus  dem  Fette  stammten,  mit  welchem  die  Hähne  der  Queck- 
silberluftpumpe eingerieben  waren.  Für  die  beim  Wasserstoff  beob- 
achteten Spectren  aber  ergab  sich  keine  solche  Unsicherheit,  und  bei 
denen  des  Stickstoffs  zeigte  sich  ebenfalls  keine  Abhängigkeit  von  anderen 
Elementen.  Da  unter  einem  Drucke  von  500  mm  die  beiden  Stickstoff- 
sjiectren  oft  gleichzeitig  oder  auch  abwechselnd  auftraten ,  so  versuchte 
Wüllner  auch  den  Einfiuss  klarer  zu  stellen4),  den  die  verschiedenen 


J)  Eecherches  sur  le  Spectre  Solaire,  Upsala  1868,  auch  Berlin  1869. 
—  Der  Abhandlung  ist  die  3,387  m  lange  Abbildung  eines  Sonuenspectrums 
beigegeben,  in  welcher  die  Linien  zum  ersten  Male  nach  ihrer  Wellenlänge 
bestimmt  sind.  Die  Abbildung  ist  unter  Mitwirkung  von  R  Thalen  her- 
gestellt. 

2)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  369,  1871.     Pogg.  Ann.  CXLIV,  S.  300. 

3)  Pogg     Ann.  CXLIV,  S.  481,  1871. 

4)  Pogg.  Ann.  CXLVII,  S.  321,   1872. 


c.  1880. 
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Spectrai-  Arten  der  elektrischen  Entladungen  auf  das  Spectrum  ausüben.  Er 
wechseWir-  benutzte  dabei  Röhren,  die  überall  gleich  weit,  nicht  in  der  Mitte  capillar 
BcSm'dem1"  zusammengezogen  waren,  und  constatirte  die  Art  der  Entladung  durch 
Lichtather  Beobachtung  derselben  in  einem  rotirenden  Spiegel.  Dabei  traten, 
ponderabien   so  lange  die  Entladung  continuirlich   blieb,  immer  nur  Bandenspectren 
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1859  bis  auf,  während  mit  dem  ersten  übergehenden  r  unken  auch  direct  die  hellen 
Linien  sich  zeigten1),  so  dass  der  Zusammenhang  der  Bandenspectren 
mit  der  continuirlichen  und  der  der  Linienspectren  mit  der  Funken- 
entladung zweifellos  blieb.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nahm 
nun  Wüllner  eine  Abhandlung  Zolin  er 's  über  den  Einfluss  der  Tempe- 
ratur und  der  Dichtigkeit  auf  die  Spectra  glühender  Gase  zu  Hülfe. 
Zöllner2)  entwickelte  nämlich  allgemein  aus  dem  Kirchhoff' sehen  Ge- 
setz über  das  Verhältniss  der  Absorption  und  Emission  die  Folgerung, 
dass  das  Helligkeitsverhältniss  zweier  benachbarten  Stellen  im  Spectrum 
von  der  Temperatur,  der  Dichte,  dem  Absorptionscoefficienten  und  der 
Dicke  der  leuchtenden  Schichten  und  zwar  von  der  letzteren  so 
abhängt,  dass  mit  der  Vermehr  ung  dieser  Schichten  das  Spectrum 
die  Tendenz  zeigt,  in  ein  continuirliches  überzugehen3).  Dieser  Einfluss 
der  Dicke  der  strahlenden  Schicht  ist  es,  der  nach  Wüllner  das  Auf- 
treten der  verschiedenen  Spectren  in  den  Geissler'schen  Röhren  be- 
dingt 4).  Bei  der  sich  mehr  oder  weniger  durch  die  ganze  Gasmasse 
ausbreitenden  funkenlosen  Entladung  leuchtet  immer  eine  relativ  dicke 
Schicht  des  Gases,  es  müssen  also  in  dem  Spectrum  des  Lichtes  alle  jene 
Wellenlängen  auftreten,  welche  das  Gas  bei  der  vorhandenen  Temperatur 
aussenden  kann.  Bei  der  relativ  geringen  Stärke  müssen  sich  aber  die 
geringsten  Unterschiede  in  dem  Emissionsspectrum  für  das  Licht  ver- 
schiedener Wellenlängen  erkennen  lassen.  Im  Funken  sind  es  immer 
unter  allen  Umständen  nur  sehr  wenige  Molecüle  (also  eine  sehr  dünne 
Schicht  des  Gases)  die  leuchten ,  eben  nur  die  direct  von  der  Funken- 
ladung getroffenen ;  deshalb  können  in  dem  Spectrum  nur  einzelne  helle 
Linien  auftreten ,  es  sei  denn  ,  dass  die  Temperatur  des  Funkens  eine 
äusserst  hohe  ist,  so  dass  derselbe  ein  continuirliches  Spectrum  liefert. 
Angström  wandte  sich  gegen  diese  Erklärung  noch  einmal  in  einer 
grösseren  Arbeit,  die  erst  1875  nach  seinem  Tode  von  seinem  Mitarbeiter 


!)  Kundt  (Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  315,  1868)  fand  auch  bei  Blitzen  so- 
wohl Banden-  als  Linienspectren ;  letztere  traten  besonders  bei  deutlichen  Zick- 
zackblitzeu  auf,  doch  kamen  beide  Arten  einige  Male  auch  bei  demselben 
Blitze  rasch  hinter  einander  vor. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  88,  1871. 

3)  Durch  Steigerung  des  Druckes  kann  mau  die  Unterschiede  in  den  Inten- 
sitäten benachbarter  Stellen  des  Spectrums  zum  Verschwinden  bringen,  da- 
gegen umkehren  lassen  sich  diese  Verhältnisse,  so  dass  an  Stelle  eines 
früheren  Minimums  ein  Maximum  und  umgekehrt  tritt,  nur  durch  Temperatur- 
veräuderungen  (Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  102). 

4)  Pogg.  Ann.  CXLIX,  S.   103,  1873. 
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R.  T  h  a  1  e  n  herausgegeben  wurde  1).     Er  hielt  darin  streng   an  der  An-  Spectrai- 
sieht  fest,  dass  ein  einfacher  Stoff  (so  lange  seine  Natur  sich  nicht  ändert)  wöchseiwir- 
auch  nur  ein   einziges  Spectrum  und   ein  glühendes  Gas  nur   ein  Linien-  ^j"^01'^ '" 
spectrum  haben  kann.    Er  blieb  auch  dabei,  dass  die  vielfachen  Spectren,  Lichtjithcr 
welche  man  an  Wasserstoff  und   anderen    elementaren  Gasen  beobachtet  ponderaWen 
hat,  bis   auf  je    eins    immer    Spectren    von    Verbindungen    oder  c.  1859  bis 
wenigstens    von    molecular    zusammengesetzteren    Modifica- 
tionen  sind.     Im   Uebrigen   aber  gab   er  zu,  dass   auch  ein   einfacher 
Körper   unter  gewissen   Umständen   verschiedene  Spectren  zeigen  kann, 
dann    nämlich,    wenn     der    Stoff    in    verschiedenen    allotropischen 
Modificationen    existirt.       Solche    allotropische    Modifica- 
tionen   werden   jedenfalls    jede    ihr  eigenes    Absorptions- 
spectrum   haben;     ob    freilich    diese    Unterschiede    sich    auch    im 
Flainmenspeetrurn   zeigen   werden ,   das   hängt  davon  ab ,  wie  viele 
der  Modificationen    die    Temperatur    des   Glühens    ohne   Zersetzung   er- 
tragen.    So  wird  der  Sauerstoff  zwei  verschiedene  Absorptions- 
spectren  haben,    das   eine  dem    gewöhnlichen   Sauerstoff,    das 
andere  dem  Ozon  angehörig ;  für  den  glühenden  Sauerstoff  giebt  es  aber, 
da  sich  das  Ozon  beim  Glühen  zersetzt,  nur  ein  einziges  Spectrum.    Was 
den   Unterschied    der   Spectren    in    den   verschiedenartigen    elektrischen 
Entladungen   betrifft,    so  zerstäubt  die  Funkenentladung   die  Körper  in 
ihre  kleinsten  Partikelchen  und  zersetzt  sie  auch   chemisch.     Darum   er- 
scheint in  der  Funkenentladung  immer  das  Spectrum  des  Elements, 
während  sich   bei    der  continuirlichen   Entladung   auch   Spectren    der 
Verbindungen  zeigen. 

Trotzdem  die  Gegner  an  den  Gegensätzen  ihrer  Meinungen  fest- 
hielten, so  war  doch  eine  Klärung  der  strittigen  Sache  und  damit 
auch  eine  Annäherung  der  Ansichten  entschieden  eingetreten.  Dass 
eine  Veränderung  der  Spectren  auch  bei  den  Elementen  möglich  und 
dass  die  wirkenden  Ursachen  dieser  Veränderungen  auf  Veränderungen 
der  Temperatur,  des  Druckes,  der  Absorption  und  der  molecularen 
Constitution  zurückzuführen  seien,  war  anerkannt.  Nur  darüber,  wie 
weit  die  Wirkung  jeder  dieser  Ursachen  reichen  könnte,  gingen  die 
Meinungen  auseinander,  und  darüber  war  wohl  ein  Entscheid  in  Bälde 
noch  nicht  zu  erwarten.  Als  die  am  ersten  zu  verfolgende  und  auch 
wohl  wichtigste  Idee  dürfte  die  der  Abhängigkeit  der  Spectren 
von  der  molecularen  Constitution  der  lichtaussendenden 
oder  absorbirenden  Stoffe  erscheinen.  War  die  Art  des  Spec- 
trums durch  die  Beschaffenheit  des  Molecüls  so  bedingt,  dass  schon  eine 
allotropische  Modification  des  Stoffes  eine  Aenderung  des  Spectrums 
verursachte,  so  durfte  man  bei  höchster  Dissociation  der  Stoffe  (durch 
höchste   Temperaturgrade  oder  durch    stärkste   elektrische  Kräfte)   auch 


*)   Nova  Aota   Soc.    üpsal.  (3)  IX,    1875.      Referat  in   den   Beiblättern   zu 
Fogg.  Ann.  I,  S.  36,  1877. 


704  Untersuchungen  von  Lockyer. 

Spectrai-  wohl  das  Auftreten  von  Atornspectren  neben  oder  nach  den  M o  1  e - 
Wechseiwir-  cularspectren  erwarten.  Ja  noch  mehr,  hing  die  Einfachheit  des 
aXln  dem1"  Spectrums  von  der  Einfachheit  der  Constitution  des  Molecüls  ab,  so  Hess 
undhtdener  s^c^  aucn  schliessen ,  dass  die  Zusammensetzung  der  Spectren 
ponderabien  aus  mehreren  einfachen  Linien  auf  eine  Zusammensetzung 

Molecülen,  .  ° 

c  1859  bis  unserer  sogenannten  Elemente  aus  noch  einfacheren  Stoffen 
hindeute,  deren  jeder  ein  absolut  einfaches  Spectrum,  das 
nur  aus  einer  einzigen  Linie  gebildet,  ergäbe.  Der  Erste, 
welcher  diese  Gedanken  aufnahm  und  weiter  verfolgte,  war  N.  Lockyer. 
Noch  im  Jahre  1873  *)  kam  dieser  durch  eine  Vergleichung  der  Spectren 
von  chemischen  Verbindungen  und  von  künstlichen  Mischungen  zu  dem 
Ergebniss ,  dass  jeder  zusammengesetzte  Körper  gerade  so 
wie  jeder  einfache  sein  besonderes  Spectrum  habe,  dass 
diese  Spectren  vorzugsweise  aus  Banden  beständen  und  dass  diese 
Bandenspectren  bei  grösserer  Complicirtheit  der  Verbindung  sich  den 
continuirlichen ,  bei  grösserer  Einfachheit  aber  den  Linienspectren 
näherten.  In  einer  folgenden  Arbeit  im  Jahre  1874 2)  ging  er  dann 
näher. auf  die  Beziehungen  zwischen  der  Constitution  der  Körper  und 
den  spectroskopischen  Erscheinungen  ein.  Er  wies  darauf  hin,  dass 
Linienspectren  nur  da  auftreten,  wo  nach  den  Ansichten  der  neueren 
Gastheorie  die  Molecüle  sich  in  freier  Bewegung  befinden,  während  sonst 
nur  continuirliche  Spectren  zum  Vorschein  kommen.  Nimmt  man  z.  B., 
so  sagt  er,  Wasserstoff  und  beobachtet  das  Spectrum,  nachdem  man  eine 
Quecksilberluftpumpe  stundenlang  hat  arbeiten  lassen,  so  besteht  es  aus 
einer  einzelnen  Linie.  Füllt  man  aber  die  Röhre  wieder  mit  Gas  bei 
gewöhnlichem  Atmosphärendruck,  verdoppelt  den  Druck  oder  steigert 
ihn  noch  mehrfach,  so  wird  nicht  nur  die  zuerst  erschienene  grüne  Linie 
immer  dicker,  sondern  es  erscheinen  auch  mehr  sich  weiter  verdickende 
Linien ,  bis  bei  20  Atmosphärendruck  das  Spectrum  von  dem  continuir- 
lichen eines  festen  Körpers  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist.  Bei  den 
Leichtmetallen  scheint  die  Annäherung  vom  Linienspectrum  zum  con- 
tinuirlichen vor  Allem  durch  die  Verbreiterung,  bei  den  Schwermetallen 
durch  die  Vermehrung  der  Linien  zu  geschehen.  Schliesslich  kommt 
Lockyer  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Linienspectren  von  den 
freien  Atomen  herrühren,  die  Bandenspectren  aber  durch 


*)  Proc.  Koy.  Soc.  XXI,  p.  83,  285  und  508,  1873:  Researches  in  spec- 
ti'iim  analysis  in  connexion  with  the  spectrum  of  the  sun.  Die  hier 
gegebenen  Sätze  finden  sich  vor  Allem  in  der  zweiten  der  obigen  Abhand- 
lungen. Lockyer  giebt  hier  auch  die  Idee,  dass  in  den  Spectren  verschiedener 
Metalle  coiucidirende  Linien  nicht  in  den  verschiedenen  Spectren  in  gleicher  Weise 
auftreten  können ,  führt  aber  hier  diese  Coincidenzen  noch  auf  Verunreinigung 
des  einen  Metalls  mit  einem  anderen  zurück.  —  Joseph  Norman  Lockyer, 
geb.  am  17.  Mai  1836  in  Rugby,  Herausgeber  der  Zeitung  „Nature"  in  London. 

2)  Nature  X,  p.  69  und  89,  1874:  Atoms  and  Molecules  spectroscopically 
considered.    Ibid.,  p.  154:  On  the  Evidence  of  Variation  in  Molecular  Structuref 
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die  Molecüle   oder  durch  Anhäufungen   von  Molecülen   er-  Spectrai- 

,  i  analyse, 

zeugt  werden.  Weehseiwir- 

Lockyer's  Ansicht  von  den  eigenen  Specti-en  der  chemischen  Ver-  Höhendem1" 
bindungen  fand  vielfachen  Beifall.  James  Moser  griff  1877  x)  auf  die  uJ,cdht|etI1Jer 
Aeusserung  von  Angström  und  Thalen  zurück,  dass  mau  nach  dem  j^ectaeii6" 
Kirchhoff  'sehen  Absorptionsgesetz  die  spectralen  Eigenthümlichkeiten  c  [|69  bis 
eines  Stoffes,  wie  an  den  Flammen-  auch  an  den  Absorptionsspectren 
beobachten  könne  und  dass  diese  letzteren  gerade  zur  Beobachtung  der 
verschiedenen  Spectren  allotropischer  Modificationen  besonders  geeignet 
seien,  weil  sie  keine  anderen  als  die  gewöhnlichen  Temperaturen  er- 
forderten. Nach  Untersuchung  einer  grossen  Anzahl  solcher  Absorptions- 
spectren kam  dann  Moser  wie  Lockyer  zu  der  Ueberzeugung,  dass  jede 
chemische  Verbindung  ihr  eigenes  Spectrum  habe,  dass  nur  unbedeutende 
Veränderungen  der  Spectren  durch  Vergrösserung  der  leuchtenden 
Massen  und  Erhöhungen  der  Temperatur  erklärt  werden  könnten  und 
dass  wesentliche  Aenderungen  derselben  allein  durch  Aenderungen  der 
chemischen  Beschaffenheit  möglich  seien.  Auch  in  Betreff  der  Banden- 
und  Linienspectren  und  ihre  Zurückführung  auf  Molecül-  und  Atom- 
spectren  stimmte  er  Lockyer  bei.  Zu  entsprechenden  Resultaten  gelangte  um 
dieselbe  Zeit  auch  G.  Ciamician  2),  der  ausserdem  noch  einen  Zusammen- 
hang zwischen  den  Spectren  chemisch  verwandter  Elemente  suchte.  Eine 
Vergleichung  der  Spectren  von  einunddreissig  verschiedenen  Elementen 
führte  ihn  in  dieser  Richtung  zu  den  folgenden  Sätzen :  Die  Spectral- 
linien  chemisch  verwandter  Elemente  entsprechen  einander  einzeln  oder 
gruppenweise,  so  dass  jede  natürliche  Gruppe  von  Elementen  ihr  eigenes 
Spectrum  hat,  welches  bei  einzelnen  Gliedern  derselben  nur  dadurch  ver- 
schieden erscheint,  dass  die  homologen  Linien  nach  dem  einen  oder  dem 
anderen  Ende  des  Spectrums  hin  verschoben  sind;  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Wellenlängen  homologer  Linien  bei  chemisch  verwandten  Elementen 
hängt  mit  der  Intensität  ihrer  chemischen  Kraft  zusammen ,  so  dass  der 
grösseren  chemischen  lebendigen  Kraft  auch  eine  grössere  Wellenlänge 
entspricht  3). 

Dass  übrigens  Angström    den    Meinungen  Lockyer's   sich   günstig 
zeigte4),    war   ebenso   natürlich,   wie   dass   Wüllner   denselben   wider- 


J)  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  177,  1877.  —  James  Moser,  geb.  1852,  Docent 
der  Physik  an  der  Universität  Wien. 

2)  Anzeiger  der  K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  math.  -  naturw. 
Classe,  XIV,  S.  181,  1877. 

3)  Aehnliche  Ideen  hatte  Lecoq  de  Boisbaudran  schon  seit  dem  Jahre 
1865  entwickelt.  Nach  ihm  werden  die  verschiedenen  Arten  der  Spectren  eines 
Elements  durch  verschiedenartige  Bewegungen  der  Molecüle,  wie  Rotationen. 
Schwingungen  oder  fortschreitende  Bewegungen  verursacht.  Die  Verschiebungen 
der  homologen  Linien  bei  verwandten  Elementen  entsprechen  aber  nicht  den 
grösseren  oder  kleineren  chemischen  Kräften,  sondern  der  grösseren  oder  ge- 
ringeren Seh \#re  der  Molecüle.     (Compt.  rend.  LXIX,  p.  445,  606,  657,  694,  1869.) 

4)  Siehe  auch  Pogg.  Ann.  Jubelband,  S.  429,  1874. 
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Spectrai-       stiebte.       In   einer   Arbeit   vom   Jahre    1879  x)    coustatirte    der   Letztere, 
Wechse'iwir-  dass  das  Bandenspectrnm  des  Stickstoffs  bei  hinreichend  dünnen   Schich- 
sche^fciein1"  ten    und    hinreichend    geringem    Druck    durch    Steigerung    der    Tempe- 
Lichtather     ratur   ganz   allmälig   in   ein   Linienspectrum    übergeführt   werden   könne 
ponderabien  und    dass    sich     die    vollständige     Umkehrung     der    Helligkeitsverhält- 
e.  1859  bis     nisse   deutlich   beobachten   lasse.       Er   schloss  daraus    aufs   Neue,   dass 
die    Art     des    Spectrums     nur     von    der    Temperatur,    der 
Dichte  und  der  Dicke  der  lichtaussendenden  Gasschichten 
abhängig   und   dass   also    zur   Erklärung   der  verschieden- 
artigen Spectren  keine  neue  Hypothese,  wie  die  der  Disso- 
ciation der  Molecüle  u.  s.  w.,  nöthig  sei. 

Lockyer  aber  entwickelte  gerade  nach  dieser  Richtung  seine  Theorie 
mit  äusserster  Kühnheit  in  zahlreichen  Arbeiten  weiter.  Er  hatte  früher 
entsprechend  seiner  Theorie  beobachtet,  dass  alle  verschiedenen  Calcium - 
Verbindungen  auch  ihre  eigenen  verschiedenen  Spectren  haben  und 
dass  mit  steigender  Temperatur  alle  diese  Spectren  sich  mehr  und  mehr 
dem  gemeinsamen  Linienspectrum  des  Calciummetalles  nähern.  Nun 
aber  bemerkte  er,  dass  mit  weiter  wachsender  Temperatur  auch  dieses 
Linienspectrum  noch  Veränderungen  erleiden  kann.  Bei  der  Temperatur 
des  elektrischen  Bogenlichts  ist  im  Blauen  die  Calciumlinie  von  grosser 
Intensität,  die  violetten  Linien  H  und  K  aber  sind  noch  dünn;  in  dem 
Spectrum  der  Sonne  dagegen  ist  die  blaue  Linie  schwach,  und  die  Linien 
i^undüTsind  sehr  breit  ausgebildet.  Da  Lockyer  ähnliche  Erscheinungen 
auch  bei  anderen  Metallen  bemerkte,  so  kam  er  auf  die  Idee,  dass 
diese  Veränderungen  der  Linienspectren  von  chemischen 
Zersetzungen  herrühren  möchten,  welche  auch  unsere 
Elemente  bei  den  hohen  Temperaturen  der  leuchtenden 
Gestirne  noch  erleiden  könnten.  Danach  würden  dann  auf 
diesen  Gestirnen  gar  nicht  mehr  unsere  Elemente  als  solche,  sondern  nur 
noch  deren  Grundstoffe  im  ungebundenen  Zustande  vorkommen  und  es 
wäre  nicht  unmöglich,  dass  auf  einzelnen  Gestirnen  gar  nicht  alle  zu 
einem  unserer  Elemente  gehörigen  Grundstoffe,  sondern  nur  einzelne 
davon  sich  vorfänden.  Damit  übereinstimmend  coustatirte  auch  Lockyer 
an  Sternspcctrcn ,  die  von  Huggins  aufgenommen  waren,  dass  wirk- 
lich die  Calciumlinien  II  und  K  nicht  in  allen  Sternspectren  in  gleicher 
Weise  vertheilt  sind  und  dass  im  Spectrum  des  Sirius  wie  in  dem  des 
Sternes   cc   Lyrae    die    Linie   II   allein   oder    fast    allein    sichtbar    ist  -). 


!)  Wiedemann's  Ann.  VIII,  S.  590,  1879. 

2)  Diese  Schlüsse,  die  Frucht  mehrjähriger  Arbeiten.,  fasste  Lockyer  zu- 
nächst, wieder  in  einer  Arbeit:  Discussion  of  the  working  hypothesis 
that  the  so-called  elements  are  comp'ou  n  <1  bodies,  zusammen,  die 
in  den  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  ]r>7,  1878,  sowie  in  Nature  XIX. 
p.  197  und  225,  auch  übersetzt  in  den  Beihl.  zu  Wiedem.  Ann.  III,  S.  88 
erschien.  Die  beigefügte  Figur  verdeutlicht  die  Erscheinung  der  Calciumlinien 
in  den  verschiedenen  Spectren  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XX VIII,  p.   171). 
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Lockyer  vermochte    auch  sogleich   noch   Weiteres   über  die  Zusammen-  Spectrai- 
setzung   der  Elemente  aus  ihren  Urbestandtheilen  anzugeben.     Thalen  wechseWir- 
hatte     schon     früher    bemerkt,     dass    in    den    Spectren    verschiedener  kl|ngen,  zwi_ 

r  sehen  dem 

Metalle  einzelne   Linien   oder  Liniengruppen   ganz  oder  doch  wenigstens  Lichtäther 

tii  •  un(*  c*en 

nahezu    zusammenfallen.      Lockyer    hatte   zuerst    gemeint ,    dass    eine  ponderabien 

K    H        BlueLine    EedLme  solche  Gruppe  nur  einem  Metall  eigen^  ÄÄ 

thümlich  sein  und  in   dem   Spectrum 
des  anderen  nur  durch  Verunreini- 


3 


e 


Sun         gungen    erscheinen     könnte.       Jetzt 

kam   er   zu   der   Ueberzeugung ,    dass 
Are  .    .  .  °      ° 

solche  Linien   doch    in   mehreren  Me- 

Flame  tallspectren  eoineidiren  könnten 
und  dass  solche  Coincidenzen 
auf  die  gemeinsamen  Urbestandtheile  der  betreffenden 
Metalle  zurückzuführen  wären.  Um  die  gemeinsamen,  die  so- 
genannten „basischen  Linien"  genau  feststellen  zu  können,  verglich 
Lockyer  sehr  stark  vergrösserte  Theile  von  Metallspectren  mit  den  ent- 
sprechenden Theilen  des  Sonnenspectrums ] ) ,  und  da  im  Spectrum  des 
Voltabogens  die  Eisenlinien  besonders  denen  im  Sonnenspectrum 
sehr  ähnlich  waren,  so  richtete  er  seine  Beobachtungen  zuerst  vor  Allem 
auf  diese.  Die  zur  Erkennung  der  verschiedenen  Dissociationen  der 
Elemente  nöthigen  Verschiedenheiten  der  Temperaturen  glaubte  er  in 
den  Sonnen  flecken  und  Protuberanzen  zu  finden,  und  wirklich 
bemerkte  er  bei  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  meist  eine  starke  Ver- 
schiedenheit der  Linien.  Leider  war  diese  Verschiedenheit  eine  durch- 
aus unregelmässige,  und  nur  dadurch  zeigten  sich  gewisse  basische  Linien 
an,  dass  ein  Theil  der  Linien  in  den  Flecken  trotz  der  oft  geringen  In- 
tensität immer  verbreitert  erschien,  welcher  Theil  von  den  Eisenlinien, 
die  im  Dampf  des  Metalles  sichtbar  sind,  höchstens  1/10  betrug.  Die 
Dissociation  unserer  Elemente,  speciell  des  Eisens  im  Allge- 
meinen, wurde  aber  gerade  durch  diese  Verschiedenheiten  der  Erscheinung 
der  Linien  in  den  verschiedenen  Partien  der  Sonne  noch  weiter  fest- 
gestellt. Denn  nicht  bloss  bemerkte  Lockyer,  dass  einzelne  Eisenlinien  in 
einigen  Flecken  vorkamen,  die  in  anderen  fehlten,  er  constatirte  auch,  dass 
verschiedene  Linien  in  einem  Flecke  durch  ihre  verschiedene  Ver- 
schiebung im  Spectrum  ganz  verschiedene  Bewegungen  der  leuchten- 
den Massen  anzeigten,  und  zwar  nicht  bloss  verschieden  schnelle 
Bewegungen,  sondern  auch  solche  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Er  meinte  danach  mit  Sicherheit  schliessen  zu  können,  dass  in 
der  Sonne  das  Eisen  wenigstens  nicht  als  solches,  sondern 


x)  Die  Vergrösserung  der  Spectren  war  so  stark,  dass  das  ganze  Spektrum, 
in  derselben  Grösse  wie  die  Theile  hergestellt ,  1/1(i  englische  Meile  lang  ge- 
wesen sein  würde.  Lockyer  benutzte  zur  genaueren  Beobachtung  immer 
Photographien  der  Spectren. 

45* 
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Spectrai-  nur  in  seinen  Urbestandtheilen  vorkomme  und  dass  diese 
WechseWir-  Urbestandtheile  nicht  in  allen  Flecken  in  gleicher  An- 
kungen  zwi-  z  a  ^  ]  un(]  i  n   gleicher  Bewegung  vorhanden  wären1).     Diesen 

scheu  dein  o  od  / 

Lichtäther     weitgehenden   Schlüssen  Lockyer's  gegenüber  verhielt  man  sich  indessen 

und  den  ,  fe  ,  ,  . 

ponderabieu  nieist  noch  skeptisch  und  mehrere  Physiker  bemühten  sich,  Lockyer  s 
c  1859  bis  merkwürdige  Beobachtungen  auch  ohne  eine  Dissociation  unserer 
Elemente  zu  erklären.  Das  vermeintliche  alleinige  Auftreten  einer 
Calciumlinie  II'  ohne  die  folgende  H"  in  den  Spectren  der  weissen  Sterne 
leitet  Herrn.  W.  Vogel  daraus  ab2),  dass  diese  Linie  hier  gar  keine 
Calciumlinie,  sondern  eine  naheliegende  des  Wasserstoffs  ist. 
Liveing  und  Dewar3)  hatten  nämlich  beobachtet,  dass  gewisse  Spectral- 
linien  einzelner  Substanzen  nur  bei  Mischung  derselben  mit  anderen  Sub- 
stanzen auftreten  und  erklärten  danach  das  Fehlen  gewisser  Eisen-  und 
Calciumlinien  in  Sternspectren  durch  das  Fehlen  der  bedingenden  Bei- 
mischungen. In  ähnlicher  Weise  erklärte  dann  Vogel  auch  die  Ver- 
schiebung einzelner  Spectrallinien,  die  nach  Lockyer  eine  verschiedene 
Bewegung  der  leuchtenden  Stoffe  anzeigen  soll.  Ilagenbach  bemerkte, 
dass  die  Absorptionsspectren  flüssiger  Lösungen  durch  die  Art  des  Lösungs- 
mittels beeinfiusst  werden ;  Kundt  zeigte  dementsprechend,  dass  helle 
Linien  von  Gasen  durch  Beimengung  anderer  nicht  leuchtender  oder  ein 
coutinuirliches  Spectrum  gebender  Dämpfe  eine  Verschiebung  erleiden 
können.  Vogel4)  schrieb  danach  die  von  Lockyer  beobachtete  Ver- 
schiebung der  Eisenlinien  nicht  der  Bewegung,  sondern  verschie- 
denen Beimischungen  stark  zerstreuender  Gase  zu  den  Eisen- 
dämpfen an  den  verschiedenen  Stellen  der  Sonne  zu  und  hielt  danach  die 
Annahme  einer  auf  der  Sonne  vorhandenen  Zersetzung  unserer  Elemente 
in  einfachere  Urbestandtheile  zur  Zeit  noch  für  unnöthig. 

So  muss  dieser  Versuch,  die  von  vielen  Chemikern  schon  längst  als 
wahrscheinlich  anerkannte  Hypothese  von  der  Zusammengesetztheit 
unserer  sogenannten  Elemente  durch  physikalische  Beobachtungen  empi- 
risch sicher  zu  stellen ,  vor  der  Hand  noch  als  unvollendet  angesehen 
werden ,  und  vielleicht  noch  für  längere  Zeit ;  denn  fast  scheint  es ,  als 
sei  in  der  letzten  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Spectralanalyse  eine  Pause 
der  Ermüdung  eingetreten,  die  man  zu  einer  gewissen  Sammlung  und 
zu  einem  ruhigen  Ueberblicke  über  das  Erfahrene  benutzen  möchte. 

Ohne  uns  hier  weiter  auf  eine  Besprechung  der  vielen  und  immer 
noch  erfolgreichen  Spectraluntersuchungen  der  Gestirne  einzulassen, 
müssen  wir  doch  noch  der  Benutzung  der  Doppl  er'schen  Hypothese 
zur  Bestimmung  der  Eigenbewegung  der  kosmischen  Materien  mit  Hülfe 


J)  Compt.  rend.  XCII,  p.  904,  1881.  Nature  XXIV,  p.  267,  296,  315,  365 
und  391,  1881:  Solar  physics.  The  chemistry  of  the  Sun.  Proc.  of  the 
Koy..Soc.  XXXI,  p.  348;  XXXII,  p.  203;  XXXII 1,  p.   154  u.  s.  f. 

'-')  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.   1880,  S.   192;  Nature  XXI,  p.  410,   1880. 

:;)  Proc.  of.  the  Roy.  Soc.  XXVII,  p.  350,  1878. 

4)  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.   1882,  S.  905. 
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des  Spectralapparates   gedenken ,  weil   sie   ein    weiteres  Zeichen   des  Er-  Spectrai- 
folges  der  kinetischen  Theorien  der  Materie  ist.      Doppler  hatte  seinen  wechseiwir- 
Satz   von   dem   Einfluss    der   Bewegung   eines  Wellen   aussendenden  Me-  ^h^dem1" 
diunis  auf  die  Wirkung  dieser  Wellen  in  erster  Linie  zur  Erklärung  der  Lichtather 

,  D  und  den 

Farben  der  Doppelsterne  verwandt;    die  Physiker   aber  hatten  seine  An-  ponderablen 
Wendung  bisher  nur  für  akustische  Fragen  für  möglich  gehalten.   Fizeau  c.  1859  Ms 
zwar   hatte  1848   in   der  philoraathischen  Gesellschaft   und  1850  in   der 
Pariser  Akademie  ausgesprochen1),  dass  eine  sehr  schnelle  Annäherung 
oder  Entfernung  eines  leuchtenden  Körpers  sich  durch    eine  Verschie- 
bung der  Spectrallinien   bemerkbar  machen  müsse,  aber  die 
Aeusserung   hatte   keine  weitere  Beachtung  gefunden.     E.  Mach2)   griff 
1861    ganz   auf  die  Doppler'schen   Ideen   zurück;    er  leitete   die  Farben 
der    Doppelsterne    wieder   aus    ihren    Bewegungen    ab    und    hielt    es    für 
möglich ,   auch  umgekehrt  die  Farbe  zur  Bestimmung  der  Bahnelemente 
dieser  Sterne   mit  zu   benutzen.     Angriffen   gegenüber  gab   er   zu,   dass 
die  kosmischen  Geschwindigkeiten  zur  Erzeugung  dem  Auge  erkennbarer 
Farbenveränderungen  zu  klein  sein  möchten,  fügte  aber  bei:  „Uebrigens 
muss   ich    bemerken,    dass   Messungen    am   Spectrum    wohl 
auch  dann  noch  zu  Resultaten  führen  könnten,  wenn  durch 
das  Auge  keine  Farbenveränderungen  mehr  wahrzunehmen 
sind"  s).       Eline   eigenthümliche   Idee    hatte   Klinkerfues4)   über   die 
Anwendung   des  Doppler'schen  Priucips  zur  Bestimmung  kosmischer  Ge- 
schwindigkeiten.   Er  behauptete,  dass  von  der  bewegten  Lichtquelle  zwar 
in   einem    bestimmten   Zeitintervall   mehr  Impulse   als  von   der  ruhenden 
in  unser  Auge  gelangten,  dass  aber  damit  die  Wellenlänge  und  die  Farbe 
des  betreffenden  Lichtes  nicht  geändert  werde,    weil  das  Roth  bei  seiner 
verkürzten  Wellenlänge   sich    nun  aus  dem  Ultraroth   ergänze ,    während 
das  Violett   mit   verkürzter  Wellenlänge   in    das    Ultraviolett    übergehe. 
Dagegen  müsse  die  Bewegung  der  Lichtquelle  sich  in  einer  Verschiebung 
des   ganzen   Spectrums   zeigen,   und   an   dem    farblosen  Strahle,    den  ein 
achromatisches    Prisma    giebt    (womit    Klinkerfues    immer    beobachtete), 
müsse  sich  bei  einer  bewegten  Lichtquelle  eine  andere  Brechung  zeigen, 
als   bei   einer  ruhenden.      Die  Veränderung  der  Brechung  hängt  von  der 
Geschwindigkeit   ab,    mit  der   die   Lichtphasen    im   Strahle   fortschreiten. 
Ist  nun   die  Translationsgeschwindigkeit   des  Lichtes   in   einem  Mittel  v, 
in   einem   anderen  l\ ,   die  Geschwindigkeit   der   Lichtquelle   selbst  g ,    so 
sind    die  Geschwindigkeiten,   mit   denen    die   Lichtphasen   in   den    beiden 
Mitteln  fortschreiten,  resp.  v  4-  g  und  i\  -\-  g,  der  Brechungsindex  wird 


1)  L'Iustitut   Nr.  784,    1849;    Prioritätsreclamation   in    Compt.    rend:  LXIX, 
p.   743,   1869. 

2)  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  58,  1861;    CXVI,  S.  333,  1862.   —   E.  Mach,  geb. 
am   18.  Februar  1838,  Prof.  der  Physik  au  der  Universität  Prag. 

3)  Pogg.  Ann.  CXVI,  S.  338. 

4)  Göttinger  Nachr.  1865,    S.   157,  210,  376;    1866,  S.  33.  —  E.  Fr.  Willi. 
Klinkerfues,  1827 — 1884,  Director  der  Göttinger  Sternwarte. 
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analyse,         also  statt  —  bei  der  bewegten  Lichtquelle : —  ,  und  daraus  Hesse  sich 

Wechselwir-  #i  l\    -J-   0 

sAwfdem1"  die  Geschwindigkeit  g  berechnen.  Die  Messungen,  welche  Klinkerfues  zu 
umladen01'  diesem  Zwecke  anstellte,  führten  jedoch  zu  keinem  Resultate.  L.  Sohnke 
ponderabien  W\GS    darum    im   Mai    1867  J)    bei    einer   Besprechung   der   Klinkerfues'- 

Molecülen,  '  . 

c.  1859  bis     sehen    Arbeiten   wieder   direct  auf    die   Beobachtung    der   Spectrallinien 
C  1880.  .  .  .... 

hin.      „Besässe  ein  Stern,  so  sagt  er,  dasselbe  Licht  wie  die 

Sonne,     wäre    aber    in    starker    Bewegung     begriffen,     so 
müssten   sich  die  dunklen  Linien  des  Spectrums  ein  wenig 
gegen   ihre   Lage  im    Sonnenspectrum   verschoben    zeigen, 
und  aus  der  Grösse  der  Verschiebung  könnte  man  dann  auf 
die   Geschwindigkeit  des   Sternes   schliessen" -).       Secchi3) 
indessen  versuchte   in  demselben  Jahre   noch   einmal  vergebens  die  Fix- 
sternspectren  in  dieser  Richtung  zu  benutzen,  während  W.  Huggins4) 
fast  gleichzeitig  zu  dem  erstrebten  Ziele  kam.     Der  Letztere  beobachtete 
nunmehr  im  Spectrum  des  Sirius  im  Vergleich  mit  dem  Spectrum  einer 
Geissler'schen    Röhre    eine    Verschiebung    der    Wasserstofflinie     F     um 
0,04  Theile  seiner  Mikrometertbeilung  und  berechnete  daraus   eine  Zu- 
nahme  der  Entfernung   des  Sirius  von   der  Erde  um   47,3km 
und   also    mit   Berücksichtigung    der   Bewegung   der   Erde    eine    Eigen- 
bewegung des  Sirius  in  der  Richtung  von  der  Erde  weg  von  66,6  km   in 
einer  Secunde.    Um  die  Vergleichung  der  Sternspectren  mit  den  Spectren 
künstlicher  Lichter  unnöthig  zu  machen  und  damit  auch  die  Beobachtung 
lichtschwächerer    Fixsterne    zu     ermöglichen ,    construirte    Zöllner    sein 
Reversionsspectroskop5),    dessen   Einrichtung    die   folgende   war: 
Die  durch  einen  Spalt  oder  eine  Cylinderlinse  erzeugte  Lichtlinie  befand 
sich  im  Brennpunkte  einer  Linse,   welche   die  zu  zerstreuenden  Strahlen 
zunächst  parallel  machte.   Danach  passirten  die  Strahlen  zwei  Amici'sche 
Prisrnensysteme   ä  vision    directe 6) ,   die    dergestalt   neben   einander   be- 
festigt waren,  dass  jedes  die  eine  Hälfte  der  aus  dem  Collimatorobjectiv 
tretenden  Strahlenmasse'  hindurchliess,  und   deren  Kanten  auf  entgegen- 
gesetzten   Seiten   lagen ,    so    dass    die    gesammte    Strahlenmasse   in    zwei 
Spectra   von   entgegengesetzter  Richtung   zerlegt   wurde.      Das   Objectiv 
des  Beobachtungsfernrohres  war   dann   senkrecht  zu   den  horizontal   ge- 
legenen,  brechenden    Kanten   in   zwei   Hälften   zerschnitten,   die   sowohl 


J)  Pogg.  Ann.  CXXXII,  S.  279,  1867. 

2)  Ibid.,  S.  292. 

3)  Compt.  rend.  LXVI,  S.  398,  1867. 

4)  Phil.  Trans.  1868,  p.  529.  —  William  Huggins,  geb.  am  7.  Februar 
1824  in  London,  Astronom. 

5)  Pogg.  Ann.  OXXXVIII,  S.  32.   1869. 

6)  Der  Pariser  Optiker  J.  G.  Hof  mann  sagt  (Cosmos  XXII,  p.  384,  1863), 
dass  er  zuerst  ein  Spectroskop  ä  vision  directe  praktisch  ausgeführt,  dass  aber 
die  Idee  dazu  von  Amici  stamme.  (Giov.  Batt.  Amici,  1786 — 1863,  Prof. 
d.  Astronomie  in  Florenz.) 
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parallel  zu  der  Schnittlinie  als  auch  senkrecht  zu  derselben  mikrometrisch  Spectrai- 

bewegt  werden  konnten.     Durch  diese  Einrichtung  zeigte  sich  also   jede  wechse'iwir- 

Veränderung  im    Spectrum ,   die   sich   in    einer  Verschiebung   der   Linien  sXcm  dem1" 

äusserte,  verdoppelt,  indem  sich  derEinfluss  derselben  in  jedem  Spectrum  „^deu61 

im  entgegengesetzten  Sinne  geltend  machte.     J.  C.  Maxwell  hatte,  wie  ponderablon 

°   °     .ö  .  .        .  .  Molecülen, 

Zöllner  augiebt,   in  Uebereinstimmung   mit  früheren  Berechnungen    von  c.  i859  bis 

F.  Eisenlohr  abgeleitet,  dass  einer  mittleren  Geschwindigkeit  der  Erde 
von  vier  Meilen  eine  Verschiebung  der  Linien  im  Spectrum  um  den  zehnten 
Theil  der  Entfernung  der  Natronlinieu  entsprechen  würde,  und  hatte 
danach  (allerdings  noch  vor  der  Arbeit  von  Huggins)  die  Messung  einer 
solchen  Verschiebung  „mit  unseren  Instrumenten"  für  unmöglich  erklärt. 
Zöllner  aber  fand  nun,  dass  man  mit  seinem  Reversionsspectroskop  den 
Abstand  der  beiden  D-  Linien  bis  auf  Y226  seiner  Grösse  messen  und 
danach  kosmische  Geschwindigkeiten  bestimmen  könnte,  welche  Bruch- 
theile  von  Meilen  nicht  übersteigen.  Trotzdem  aber  ist  diese  spectro- 
skopische  Bestimmung  der  Eigeubewegung  der  kosmischen  Körper  immer 
eine  sehr  difficile  und  darum  auch  fragwürdige  geblieben,  weil  störende 
Einwirkungen,  vor  Allem  die  Erwärmung  der  Prismen,  bei  der  Kleinheit 
der  zu  beobachtenden  Veränderungen  von  zu  starkem  EinÜuss  und  nicht 
zu  beseitigen  waren.  Gerh.  Krüss1)  fand  eine  ganz  beträchtliche  Ver- 
schiebung der  Spectrallinien  schon  bei  geringen  Veränderungen  der 
Zimmertemperatur,  und  zwar  bei  verschiedenen  Prismen  nach  verschie- 
denen Seiten  hin,  und  auch  G.  Müller-)  constatirte  eine  Abhängigkeit 
der  Brechung  wie  der  Dispersion  des  Lichtes  von  den  Veränderungen  der 
Temperatur. 

Die  Spectralanalyse  setzte  voraus,  dass  die  gebräuchlichen  Prismen 
die  Lichtstrahlen,  welche  durch  sie  hindurchgehen,  nicht  weiter  verän- 
dern, als  d-ass  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  verschieden  stark  ab- 
gelenkt und  so  aus  einander  gelegt  werden.  Zwar  übersah  man  nicht, 
dass  alle  Substanzen  immer  einen  Theil  des  Lichtes  und  verschiedene 
Substanzen  auch  verschiedene  Antheile  absorbiren,  aber  man  glaubte 
doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Absorption  keinen  weiteren  Einfluss 
auf  das  durchgelassene  Licht  ausüben  könne.  Man  blieb  danach  in  der 
Vorstellung  einig,  dass  die  Grösse  der  Brechung  und  der  Farbenzer- 
streuung  zwar  mit  der  optischen  Dichte  der  Substanzen  wachsen  und 
abnehmen,  aber  von  der  Wellenlänge  doch  so  abhängig  sein  müsse,  dass 
eine  grössere  Wellenlänge  auch  immer  eine  grössere  Brech- 
barkeit und  umgekehrt  bedinge.  Dieser  letztere  Satz  folgte  auch 
aus  den  bisherigen  theoretischen  Entwicklungen,  die  immer  eine 
alleinige  Abhängigkeit  der  Brechung  von  den  optischen 
Dichten  der  in  Frage  kommenden  Medien  und  den  W  e  1 1  e  n  1  ä  n  g  e  n  der 
betreffenden  Lichstrahleu  zu  Grunde  legten.   Dem  gegenüber  zeigten  in  der 




x)  Ber.  der  Deutsch,  ehem.  Ges.   XVI  i,  S.  2732,   1884, 
2)  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  X,  S.  279,  1886. 


c.  1880. 
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Spectrai-  letzten  Periode  der  Physik  neue  Beobachtungen,  dass  diese  Vorstellung 
Wechseiwir-  von  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Aetherschwingungen  und  den 
sehendem 1_  Bewegungen  der  ponderablen  Molecüle  eine  zu  enge  gewesen  und  dass 
Lichtather  auch  hier  die  Bewegungen  der  ponderablen  Materie  von  grösserem  Ein- 
ponderabien  fluss  seien,  als  man  bis  dahin  geglaubt. 

c  1859  bis  Im  Jahre  1862  fiel  es  Le  Roux1)  auf,  dass  der  Joddampf,  der  den 

mittleren  Theil  des  Spectrums  absorbirt  und  nur  die  äussersten  rothen 
und  blauen  Strahlen  hindurchlässt,  die  letzteren  im  Gegensatz  zu  anderen 
Körpern  weniger  stark  bricht  als  die  ersteren.  Er  bezeichnete  diese  Art 
der  Brechung  schon  damals  mit  dem  auch  heute  gebräuchlichen  Namen 
der  anomalen  Dispersion,  fand  aber  keine  weitere  Beachtung.  Erst 
acht  Jahre  später  folgte  die  Veröffentlichung  einer  anderen ,  hierher 
gehörigen  Beobachtung  durch  C.  Christiansen2).  Als  dieser  einen 
hellen  Spalt  durch  ein  mit  Fuchsinlösung  gefülltes  Hohlprisma  be- 
trachtete, sah  er  die  Spectralfarben  statt  in  der  gewöhnlichen  Reihenfolge 
vom  Roth  bis  zum  Violett,  in  der  theilweise  umgekehrten  Ordnung  Vio- 
lett, Roth  und  Gelb.  Der  Brechungsexponent  des  Fuchsins  nahm  danach 
von  der  Fraunhofer'schen  Linie  B  bis  zur  Linie  D  wie  gewöhnlich  zu, 
fiel  dann  aber  bis  zur  Linie  G  sehr  rasch  ab,  um  darüber  hinaus  wieder 
etwas  zu  wachsen.  Nach  Christiansen  nahm  A.  Kundt3)  direct  das 
Problem  der  anomalen  Dispersion  in  seiner  allgemeinsten  Bedeutung  auf 
und  stellte  auch  sogleich  die  allgemeinen  Gesetze  derselben  empi- 
risch fest.  Er  prüfte  zuerst  eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  die,  dem 
Fuchsin  ähnlich,  wie  dieses  oberflächlichen  Metallglanz  zeigen, 
und  dehnte  dann  diese  Prüfung  auf  die  Substanzen  mit  sogenannten 
Oberflächenfarben4)  überhaupt  aus.  So  untersuchte  er  in  erster 
Reihe  Anilin  blau,  Anilinviolett,  Anilingrün,  Indigo  (in 
rauchender  Salpetersäure  gelöst),  Indigocarmin,  Murexid  (in  Kali- 
lauge  gelöst),   Cyanin,   übermangansaures   Kalium,   dann   aber 

*)  Dispersion  anomale  de  la  vapeur  d'iode,  Compt.  rend.  LV, 
p.  126,  1862;  auch  Pogg.  Ann.  CXVII,  S.  659.  In  einer' vorhergehenden  Ab- 
handlung (Compt.  rend.  LI,  p.  171,  1860)  hatte  Le  Eoux  nur  festgestellt,  dass, 
wenn  er  ein  Prisma  mit  Joddampf  füllte,  das  Spectrum  einer  stark  beleuchteten 
Spalte  aus  zwei  verschiedenen  über  einander  gelagerten  Theilen,  einem  blauen 
und  eiuem  violetten,  bestand.  Danach  erst  bemerkte  er,  dass  diese  Theile 
die  umgekehrte  Reihenfolge  wie  in  dem  gewöhnlichen  Spectrum  hatten. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLI,  S.  479,  1870;  CXLIII,  S.  250,  1871;  CXLVI,  S.  154,  1872. 

3)  lieber  die  anomale  Dispersion  der  Körper  mit  Ober- 
flächenfarben,  Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  163;  CXLIII,  S.  149  u.  259;  CXLIV, 
S.  128,  1871;  CXLV,  S.  67  und  164,  1872.  Beziehungen  zwischen  der 
Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes,  Pogg.  Ann.,  Jubelbd., 
S.  615,  1874.  —  A.  Kundt,  geb.  am  18.  November  1839,  Prof.  der  Experimen- 
talphysik in  Berlin. 

*)  Das  siud  Medien,  die  für  einzelne  Lichtstrahlen  durchlässig  sind,  andere 
aber  mit  metallischem  Glänze  reflectiren.  Dale  und  Baden  Powell  gaben 
1846  schon  an,  dass  Indigo  und  Berliner  Blau,  die  zu  den  Stoffen  mit  Ober- 
flächenfarben gehören,  auch  eine  deutliche  elliptische  Polarisation  ähnlich  den 
Metallen  zeigen.     (Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  165.) 
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auch  Alizarin  (in  Kalilauge),  Orsellin,  Lackmus,  Jod,  Blauholz-  Spectral- 
extract,     Rothholzextract,     Sandelholz,     Alkannawurzel,  wechseiwir- 
B 1  u  t ,  H  ä  m  a  t  i  n  ,  C  h  1  o  r  o  p  h  y  1 1  u.  s.  w.     Er  fand  durch  diese  Unter-  %££%£? 
suchungen,  dass  diejenigen  Körper,  welche  einzelne  Farben  sehr  stark  LIcll^ther 
reflectiren,   dieselben   auch   sehr   stark   absorbiren,   so   dass  im  ponderabieu 

Molecülen 

Spectrum  des  durch  solche  Körper  hindurchgegangenen  Lichtes,  die  Ober-  c.  1859  bis 
flächenfarben  aus  zweierlei  Gründen  fehlen  müssen.  Die  Brechungs- 
exponenten der  Körper  für  diese  Farben  lassen  sich  im  Spectrum  nicht 
direct  beobachten ,  es  steht  aber  zu  erwarten ,  dass  dieselben  ausnahms- 
weise gross  oder  klein  sind *)  und  dass  die  Brechungsexponenten  der 
angrenzenden  Farben  sich  diesen  Maxima  oder  Minima  schnell  und  bedeu- 
tend annähern.  Dieses  schnelle  Annähern  der  einen  Absorp- 
tionsstreifen begrenzenden  Farben  an  anomale  Maxima 
und  Minima  der  Brechung  wäre  es  also,  was  man  als  ano- 
male Dispersion  beobachtete.  In  der  That  constatirte  Kundt 
überall  da,  wo  eine  besondere  Absorption  einzelner  Farben  auftrat, 
auch  eine  An  om  alität  der  Dispersion,  und  für  die  Abhängigkeit 
der  Dispersion  von  der  Absorption  fand  er  als  allgemeines  Gesetz,  dass 
vor  jedem -Absorptionsstreifen,  wenn  man  sich  von  der 
Seite  der  grösseren  Wellenlänge  (in  Luft)  her  nähert,  die 
Brechung  sehr  schnell  wächst  und  bei  umgekehrter  Rich- 
tung sehr  schnell  abnimmt.  Bei  gehöriger  Concentration  der 
dispergirenden  flüssigen  Lösung  kann  dann  das  anomale  Wachsen  und 
Abnehmen  des  Brechungsexponenten  so  weit  gehen,  dass  die  Brechung 
des  Spectraltheils  vor  dem  Absorptionsstreifen  stärker  wird  als  die  des 
nachfolgenden  Theiles. 

Kundt  sprach  in  diesen  Arbeiten  schon  aus,  dass  wohl  auch  ein- 
zelne mit  sehr  starken  Absorptionsfähigkeiten  begabte  Gase  und 
Dämpfe  anomale  Dispersionen  zeigen  müssten ,  bezweifelte  aber  da- 
mals   noch    die   Möglichkeit    von    deren    Beobachtung  -).        Später    kam 


1)  Ueber  die  Ausbildung  dieser  Ideen  sagt  Kundt  (Pogg.  Ann.  CXLII, 
S.  163):  „Mit  Zugrundelegung  der  Vei'suche  von  Janiin  über  die  elliptische 
Polarisation  des  von  den  Metallen  reflectirten  Lichtes  und  der  neueren  Versuche 
von  Quincke  ergeben  die  Formeln  von  Cauchy,  Beer  und  Eisenloh r 
für  einzelne  Metalle,  wie  z.  B.  Silber  und  Gold,  einen  Brechuugsexponeuten 
kleiner  als  1  ,  also  eine  Geschwindigkeit  (des  Lichtes  in  denselben) ,  grösser  als 
im  luftleeren  Räume.  Zugleich  zeigt  die  Cauchy 'sehe  Theorie,  gestützt  auf 
die  J a m in' sehen  Versuche,  dass  der  Brechungsexponent  der  Metalle  von  dem 
Einfallswinkel  abhängt  und  dass  in  den  meisten  Metallen  die  Dispersion  eine 
umgekehrte  von  derjenigen  in  den  durchsichtigen  Körpern  ist ,  dass  Licht 
kürzerer  Wellenlänge  also  weniger  gebrochen  werden  muss ,  als  dasjenige  län- 
gerer. Der  Einzige ,  der  bis  jetzt  versucht  hat ,  diese  Resultate  auf  directem 
Wege  nachzuweisen,  ist  wohl  Quincke  gewesen.  Interferenzerscheiuungeu 
bei  Licht,  das  zum  Theil  durch  Metalle,  zum  Theil  durch  Luft  gegangen  war, 
gaben  Quincke  für  die  mit  blauer  Farbe  durchsichtigen  Modifikationen  von 
Silber  und  Gold  Brechungsexponenten  kleiner  als  1." 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  S.    132. 
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er  zufällig  zu  einer  solchen1).  Als  er  mit  seinem  Assistenten  Kohl- 
r aus ch,  um  für  eine  Vorlesung  den  Versuch  der  Umkehrung  der  hellen 
Natronlinie  vorzubereiten,  durch  ein  verticales  Prisma  ein  sehr  licht- 
starkes ,  horizontales  Spectrura  des  elektrischen  Bogenlichtes  auf  einem 
Schirm  entworfen  hatte  und  dann  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  einen 
Bunsen'schen  Brenner  stellte,  in  dem  in  einem  Eisenlöffelchen  ein  Stück 
metallisches  Natrium  brannte,  sah  er  das  Spectrum  in  der  beistehen- 
den, merkwürdigen  Gestalt.  Er  erklärte  sehr  glücklich  die  auffallenden 
Ausbuchtungen,  welche  das  Spectrum  au  der  dunklen  _D-Linie  zeigt, 
sogleich  für  eine  Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  des  Na- 
trondampfes, der  bei  der  conischen  Form  der  Flamme  wie  ein  Prisma 
wirkt.  Dieses  Prisma ,  dessen  brechende  Kante  wagerecht  oben  liegt, 
erzeugt  für  sich  ein  Spectrum,  dessen  am  meisten  abgelenkter  Theil  nach 
unten  gerichtet  ist.  Die  Ausbuchtungen  sind  die  Theile  des  durch  dieses 
Prisma  erzeugten  Spectrums;  ihre  Form  zeigt,  dass  auch  hier,  ent- 
sprechend  dem   Kundt'schen   Gesetze,    der   Theil   vor    dem   Absorptions- 


streifen  stärker  abgelenkt  wird ,  als  der  Theil  nach  dem  Streifen.  Aus 
dem  constatirten  Zusammenhange  der  auswählenden  Absorption  und  der 
Reflexion  zieht  Kundt  für  Gase  hier  noch  den  Schluss,  dass  Gase,  welche 
eine  Farbe  stark  absorbiren,  dieselbe  auch  stark  reflectiren  müssen,  und 
dass  danach  auch  Gase,  welche  nicht  selbstleuchtend  sind,  durch  reflec- 
tirtes  Licht  in  einer  ihnen  eigenthüjnlichen  Reflexion sfarbe  erscheinen 
können. 

Was  nun  die  Verbindung  der  anomalen  Dispersion  und  vor  Allem 
des  Kundt'schen  Gesetzes  mit  der  Theorie  des  Lichtes  betrifft,  so 
übte  der  unleugbare  Zusammenhang,  der  zwischen  Absorption  und 
Grösse  der  Brechung  constatirt  wurde,  einen  starken  Einfluss  auf  die 
Dispersionstheorie  überhaupt  aus.  Früher  hatte  man  alle  Verände- 
rungen, welche  das  Licht  durch  das  Zusammentreffen  mit  der  ponderableu 
Materie  erleidet,  indirect  durch  besondere  Dichtigkeits zustände 
des  in  den  Körpern  enthaltenen  Aethers  erklärt.  Jetzt  zeigte  der  Zu- 
sammenhang der  Brechung  und  Reflexion  mit  der  Absorp- 
tion, welch  letztere  doch  nur  durch  eine  Umwandlung  der  Aether- 
bewegungen    in    solche    der   ponderableu  Materie   erklärt  werden  konnte, 


*)  Uebev    anomale     Dispersion     im     glühenden     Natrium  dampf, 
Wiedem.  Ann.  X,  S.  321.  1880. 


Absorption  des  Lichtes.  715 

dass  man  wohl  auch  die  anderen  Modificationen  des  Lichtes  in  den  Kör-  Spectrai- 
pern    durch    eine   theilweise   Uebertragung   der   Lichtbewegung    auf  die  wechseWir- 
Körperinolecüle    erklären   müsse.      Wie   schon   angedeutet,   hatte  Bous-  sehendem1" 
s  i  n  e  s  q  1)   in    der  Mitte  der  sechziger  Jahre   diesen  Weg   mit  Erfolg  be-  J^^f*61 
schritten.      Er  betrachtete    den  Aether   überall  wie   im   leeren  Räume  als  ponderablen 

Moleculen, 

gleichartig,  von  derselben  Elasticität  und  derselben  Dichtigkeit.  Die  c-  i85;>  bis 
Aetherwellen ,  welche  zwischen  den  Moleculen  der  Körper  sich  fort- 
pflanzen, ändern  sich  nicht  durch  besondere  Beschaffenheiten  des  Aethers 
in  den  Körpern ,  sondern  nur  dadurch ,  dass  sie  ihre  Bewegungen  theil- 
weise an  die  Molecüle  der  Körper  abgeben  und  von  diesen  wieder  rück- 
wärts beeinflusst  werden.  Daraus  ging  die  Grundbedingung  der  Undu- 
lationstheorie  hervor,  dass  das  Licht  in  den  Körpern  sich  langsamer 
fortpflanzen  müsse  als  im  leeren  Räume ,  und  daraus  leitete  Boussinesq 
einfacher  und  strenger  als  vorher  die  Fresnel'schen  Gesetze  der 
Doppelbrechung,  eine  der  Cauchy'schen  analoge  Disper- 
sionsformel, sowie  die  Erscheinungen  der  Rotations pola- 
risation  ab-).  Auf  solchen  Anschauungen  bauten  sich  dann  auch 
die  theoretischen  Begründungen  des  Zusammenhanges  zwischt.ii  der 
Absorption  und  der  Brechung  des  Lichtes  in  den  Körpern  und  damit 
die  Theorie  der  anomalen  Dispersion  auf.  W.  Seilmeyer8)  veröffent- 
lichte schon  in  demselben  Bande  von  Poggendoi  ff's  Annalen,  in  welchem 
die  zweiten  Abhandlungen  Christi ansen's  und  Kundt's  erschienen, 
eine  neue  Dispersionstheorie,  welche  auch  die  Erklärung  der 
anomalen  Dispersion  enthielt.  Indem  er  die  Verschiedenheit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  den  Körpern  auf  eine  theil- 
weise Mittheilung  der  Aetherbewegung  an  die  ponderablen  Molecüle 
zurückführte,  gelang  es  ihm  nachzuweisen,  dass  die  Körpertheilchen, 
welche  Licht  von  einer  bestimmten  Schwingungsdauer  absorbiren 
können,  auch  die  Brechungsexponenten  der  Lichtstrahlen  von  anderer 
Schwingungsdauer  und  zwar  so  zu  ändern  vermögen,  dass  der  Exponent 
bei  Licht  von  grösserer  Schwingungsdauer  als  das  absorbirte  vergrössert, 
und  bei  Licht  von  kleinerer  Schwingnngsdauer  verkleinert  wird. 
0.  E.  Meyer4)  nahm  zur  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  nur  an, 
dass  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  beim  Durchgang  durch  einen 
ponderablen  Körper  einen  Widerstand  erfahren,  Hess  aber  unbestimmt, 
woher  dieser  Widerstand  stammt.  C.  Puschl  setzte  voraus5),  dass  sich 
das  Licht  in  den  Körpern  nicht  bloss  durch  den  Aether,  sondern  auch 
durch  die  Atome   der  Körper   selbst   fortpflanze   und  nur  in  diesen 


')  Siehe  S.  311  d.  Bandes. 

2)  'Siehe  auch  Verdet-Exner,  Undulationstheorie  des  Lichtes, 
II,  S.  29. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  272.    1871.     Weiter  in  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  399 
und  520;  CXLVII,  s.  38tj   und  525. 

4)  Pogg.   Ann.  CXLV,  S.  80,    1872. 

•i  Wiener  Sitzungsber.  LXY1II,  S.  44»;,  1873. 


716  Theorie  der  Dispersion. 


Spectrai-  ver zögert  werde.  Wenn  dann  die  Atome  eine  besondere  Lichtgattung 
wechseiwir-  besonders  langsam  fortpflanzen,  so  werden  sie  dieselbe  nicht  bloss  beson- 
^chnenedemV1"  ^ers  stark  brechen  und  reflectiren,  sondern  auch  besonders  stark  absor- 
undhtJener  ^iren;  denn  durch  die  zahllosen  inneren  Reflexionen  wird  dieses  Licht 
pouderabk-n  schnell  ausgelöscht  werden.     Es  hängen  also  die  starke  Absorption ,   die 

Molecülen,  .  . 

c.  1859  bis  starke  Reflexion  und  eine  starke  (anomale)  Brechung  durch 
die  langsame  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  den  Atomen  natürlich 
in  sich  zusammen.  Genauer  auf  die  Widerstände,  welche  die  Bewegungen 
des  Aethers  beim  Eindringen  in  die  pönderablen  Körper  erleiden ,  ging 
Helmholtz  in  einer  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  anomalen 
Dispersion"  vom  Jahre  1874  J)  ein.  Er  drückte  darin  die  Bewegungen 
des  Aethers,  wie  die  der  pönderablen  Molecüle  durch  zwei  Formeln 
aus.  Die  erste  gab  in  einer  Differentialgleichung  die  Kraft  des 
freien  Aethers,  ausgedrückt  durch  die  Summe  aus  den  Bewegungen, 
die  dem  Aether  in  den  Körpern  noch  bleiben,  und  aus  denjenigen,  die  er  auf 
die  ponderable  Masse  überträgt.  Die  andere  Differentialgleichung  stellte 
die  in  den  Schwingungen  der  pönderablen  Atome  wirksame 
Kraft  dar  als  die  von  dem  Aether  ihnen  übertragene  Kraft,  vermindert 
um  die  Widerstandskraft,  welche  die  übrigen  relativ  feststehenden  Tlieile 
der  pönderablen  Massen,  wenn  solche  da  sind,  auf  den  bewegten  Theil 
ausüben-),  und  weiter  noch  vermindert  um  den  Theil  der  Kraft,  welche 
durch  einen  der  Reibung  ähnlichen  Vorgang  in  Wärme  übergeführt  und 
also  absorbirt  wird.  Durch  Integration  dieser  Differentialgleichungen 
kam  dann  Helmholtz  zu  Formeln  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  und  damit  auch  für  das  Verhältniss  der  Wellenlängen  zu  den 
Brechungsexponenten,  die  wirklich  von  den  Absorptionscoefficienten  ab- 
hängigwaren.   Aus  ihnen  folgten  auch,  je  nachdem  man  den  Absorptions- 


a)  Pogg.  Ann.  CLIV ,  S.  582,  1875;  auch  schon  Monatsber.  der  Berliner 
Akademie,  October  1874,  abgedruckt  in  Wissenschaftliche  Abhandlungen  II, 
S.  213.  Helmholtz  sagt  über  die  Theorie  Seilmai  er 's,  dass  sie  wohl 
geeignet  sei ,  über  die  wesentlichsten  Züge  der  Erscheinungen  der  anomalen 
Dispersion  Rechenschaft  zu  geben,  dass  sie  aber  für  den  Fall  der  Absorption 
des  Lichtes  keine  Kraft  einführe ,  welche  die  mechanische  Arbeit  der  schwin- 
genden Bewegung  vernichten,  beziehentlich  in  Wärme  verwandeln  könnte,  und 
dass  sie  sich  für  diesen  Fall  mit  Betrachtungen  behelfe,  die  vorläufig  noch  keiner 
analytischen  Fassung  fähig  seien.  Er  habe  deshalb  versucht,  die  von  Sellmaier 
gegebene  Erklärung  in  der  "Weise  umzubilden,  dass  er  eine  Reibungskraft, 
welche  der  Bewegung  der  pönderablen  Molecüle  entgegenwirkt . ,  in  derselben 
Form  eingeführt ,  wie  sie  bei  den  langsameren  Schwingungen  des  Pendels  und 
der  tönenden  Körper  sich  wohl  bewährt  und  eine  mit  den  Versuchen  gut  zu- 
sammenstimmende Theorie  des  Mitschwingens  ergeben  habe. 

2)  Dazu  macht  Helmholtz  die  Bemerkung  (Pogg.  Ann.  CLIV,  S.  585): 
„Wiederum  mag  liier  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  die  der  Wirklichkeit 
wohl  nicht  ganz  entsprechende,  mechanisch  aber  unanstössige  Annahme  gemacht 
werden,  dass  schwere  centrale  Massen  der  Molecüle  festliegen  und  die  beweg- 
lichen Theile  dei'selben  gegen  diese  und  den  Aether  eine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage zu  bewahren  streben." 
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coefficienten  gleich  Null  setzte  oder  ihm  einen  grösseren  Werth  beilegte,  Spectrai- 
die  Gesetze  der  normalen  und  der  anomalen  Dispersion.     Dieselben  An-  wechseiwir- 
n ahmen    wie    Ilelmholtz    über    die    Wechselwirkung    zwischen    den   Be-  seilendem1" 
wegungen    des    Aethers    und    der    ponderablen   Materie    benutzte    auch  Lichtäther 
Ketteier1)   bei  Begründung   seiner  Dispersionstheorie,   nur   dass  ponderablen 

Molecülen 

er  die  Hemmungs-  und  Widerstandskräfte,  welche  dabei  die  ponderablen  c.  1859  bis 
Molecüle  ausüben,  noch  weiter  zu  verfolgen  sich  bemühte. 

Die  Spectralanalyse  hat  bis  in  die  letzte  Zeit  einen  grossen  Theil 
des  Interesses  der  Experimentalphysiker  absorbirt,  neben  ihr  erhielten  sich 
nur  wenige  Zweige  der  Optik  in  einem  verhältnissmässigen  Fortschritte. 
Ein  solcher  Zweig  war  jedenfalls  die  Photometrie,  die  nicht  bloss 
bei  der  Untersuchung  der  Gestirne  der  Spectralanalyse  eine  Gehülfin 
war,  sondern" auch  von  der  immer  mehr  sich  entwickelnden  Beleuch- 
tungstechnik stark  in  Anspruch  genommen  wurde.  Da  das  Auge 
als  messendes  Instrument  für  die  Intensität  des  Lichtes  bekanntermaassen 
von  subjeetiven  Bedingungen  stark  beeinflusst  wird  und  auch  nur  rela- 
tive Messungen  erlaubt,  so  zielten  die  Bemühungen  neben  den  Verbesse- 
rungen der  gebräuchlichen  Photometer  vor  Allem  darauf  hin,  Instrumente 
zu  construiren,  die  von  der  Schätzung  der  Lichtstärke  unabhängiger 
sind  und  welche  die  Angaben  der  Lichtintensitäten  in  absoluten 
Einheiten  ermöglichen.  Die  stärkste  Anregung  ging  in  dieser  Be- 
ziehung von  Zöllner  aus,  der  im  Jahre  1857  mit  photometrischen 
Arbeiten  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  begann.  Beeinflusst  erscheint 
er  dabei  vor  Allem  von  Seidel  und  Wild.  Seidel  hatte  im  Jahre 
1846  2)  ein  S  t  ein  he  iL  seh  es  Photo  meter  3)  ,  d.i.  ein  Fernrohr  mit 
zerschnittenem  Objectiv,  das  die  Bilder  der  zu  vergleichenden  Sterne 
direct  neben  einander  bringt,  benutzt,  um  die  Helligkeit  verschiedener 
Planeten  und  Fixsterne  erster  Grösse  mit  der  des  hellsten  Sternes 
Vega  in  der  Leyer  zu  vergleichen.  Seine  Messungen  stimmten  mit 
denen  Herschel's  gut  überein4).  H.  Wild  aber  hatte  kurz  vor 
Zöllner    im    Jahre    1856  5)  noch    eine   ganz   neue   Art  von   Photometern 


a)  Pogg.  Ann.,  Jubelbd.,  S.  166,  1874;  Verhandl.  d.  naturli.  Vereins  f. 
Rheinland  -  Westphalen ,  33.  Jahrg.,  S.  197;  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  466,  1877; 
ibid.  Ergänzungsbd.  VIII,  S.  444,  1878;  Wiedem.  Ann.  1879,  1880  u.  s.  w.  — 
E.  Ketteier,  geb.  am  18.  April  1836,  Prof.  der  Physik  in  Bonn. 

2)  Münchener  gelehrte  Anzeigen  XXIII,  8.1,  1846;  Abhandl.  der  Münchener 
Akad.  VI,  3.  Abth.,  1852.  —  P  h.  L.  v.  Seidel,  geb.  24.  Oct.  1821,  Prof.  der 
Math.  a.  d.  Univers.  München. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXIV,  S.  644,  1835. 

4)  Er  erhielt  z.  B.  Sirius  5,13;  Arctur  0,84;  Capeila  0,83;  Aldebaran  0,36; 
Deneb  0,35;    Mars  (24.  August  1845)  6,80;   Jupiter  (1.  September  1845)  8,50. 

5)  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  235.  Die  vollständige  Theorie  in  Pogg.  Ann.  CXVIII, 
S.  193.  Wild  sagt  über  die  Principieu  seines  Apparates:  „Neumann  in 
Königsberg  hat  in  seiner  Vorlesung  über  Optik  die  Theorie  eines  Apparates 
berührt,  mittelst  dessen  man  an  theihveise  polarisirtem  Licht  das  Verhältniss 
der  Intensitäten  des  natürlichen  und  polarisirten  Lichtes  bestimmen  kann. 
Verschafft  man  sich  nun  von  den  beiden  zu  untersuchenden  Lichtstrahlen  zwei 


1880. 


718  Zöllner's  photometrische  Messungen. 

Spectrai-  beschrieben,  bei  welchen  er  zur  Schwächung  des  Normallichtes  bis  zur 
.WechseWir-  Gleichheit  mit  dem  zu  messenden  Lichte  nicht  wie  früher  eine  Entfer- 
kunften  ;?\vi-  nun„   ^es  ersteren   vom  Photometer,   sondern  vielmehr   eine  Polarisation 

sehen  dem  o 

Lichtäther     desselben  anwandte.     Zöllner's  x)  Polar isationsphotometer  oder 

und  den  .  .     . 

ponderabien  Astrometer,  wie   er  es   seiner  vornehmsten  Anwendung   wegen   auch 

Moleciilen,  . 

c.  1859  bis  nannte,  besteht  in  letzter  Einrichtung  aus  einem  Fernrohre,  in  dessen 
unterem  Ende,  an  dem  Orte,  wo  das  Bild  vom  Objectiv  erzeugt  wird,  eine 
planparallele,  unbelegte  Glasplatte  unter  einem  Winkel  von  45u  gegen 
die  Achse  des  Fernrohres  aufgestellt  ist.  Seitwärts  von  dieser  Platte 
ist  das  Fernrohr  an  ein  anderes  Rohr  angesetzt,  so  dass  seine  Achse  mit 
dem  Fernrohr  einen  Winkel  von  90°,  mit  der  Glastafel  einen  Winkel  von 
45°  bildet.  Das  äusserste  Ende  dieses  Seitenrohres  trägt  eine  kleine 
Oeffnung,  durch  welche  das  Licht  einer  Petroleumlampe  von  constanter 
Helligkeit  einfällt,  das  von  einer  folgenden  Sammellinse  direct  neben  dem 
Bilde  des  Fernrohr  -Objectivs  zu  einem  Bilde  vereinigt  wird.  Um  nun 
das  Bild  des  so  erzeugten  künstlichen  Sternes  auf  dieselbe  Intensität  mit 
dem  vom  Objectiv  erzeugten  Bilde  des  natürlichen  Sternes  zu  bringen, 
befinden  sich  in  dem  seitlichen  Rohre  zwei  Nicol'sche  Prismen.  Das  nach 
dem  Fernrohr  hin  gelegene  ist  fest,  das  nach  der  Lampe  hin  gelegene 
ist  drehbar  und  mit  einem  Theilkreise  zum  Messen  der  Drehung  ver- 
sehen. Der  Grad  der  Schwächung,  welche  das  Licht  der  Lampe  durch 
die  Drehung  des  Nicols  erleidet,  wird  nach  dem  Malus'schen  Cosinus- 
gesetze berechnet.  Dieses  Photometer  war  nur  zur  Messung  der  Intensität 
von  Lichtpunkten  zu  gebrauchen,  zur  Vergleichung  leuchtender  Flächen 
diente  ein  ähnliches  Photometer,  bei  dem  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  von 
der  zu  untersuchenden  Lichtquelle,  zur  Hälfte  von  Normallicht  beleuchtet 
wurde.  Um  endlich  auch  Lichter  verschiedener  Farbe  mit  ein- 
ander vergleichen  zu  können ,  brachte  Zöllner  im  seitlichen  Rohre  vor 
dem  drehbaren  Nicol  eine  Quarzplatte  und  vor  diesem  noch  ein  drittes 
Nicol'sches  Prisma  an,  durch  dessen  Drehung  er  dem  Normallischte  auch 


zusammenfallende  Strahlen ,  die  senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind  ,  so  wird 
der  resultirende  Strahl  den  Eindruck  von  theilweise  polarisirtem  Lichte  machen, 
wenn  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Antheile  nicht  gleich  stark 
sind,  wogegen  er  als  natürliches  Licht  erscheint,  wenn  die  Antheile  gleich  sind. 
Besitzt  man  dann  Mittel,  die  componirenden  polarisirten  Antheile  beliebig  zu 
ändern  und  alsdann  den  Punkt  genau  zu  erkennen,  wo  beide  gleich  sind,  also 
zu  natürlichem  Lichte  sieh  neutralisiren ,  so  werden  wir  sofort  im  Staude  sein, 
das  Verhältniss  der  Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen  anzugeben,  falls  wir 
für  den  Neutralisationspunkt  bestimmen  können,  wie  viel  in  jedem  Strahle  von 
dem  natürlichen  Lichte  der  betreffenden  Lichtquelle  polarisirt  worden  ist." 

x)  Zöllner's  photometrische  Arbeiten  sind  die  folgenden:  Photometrische 
Untersuchungen,  Pogg.  Ann.  C,  S.  381,  474  und  651  ,  1859;  ibid.  CIX, 
S.  244,  1860;  Grundzüge  einer  allgemeinen  Photometrie  des 
II  inim  eis,  Berlin  1861;  Photometrische  Untersuchungen  mit  be- 
sonderer Rücksicht  auf  die  physikalische  Beschaffenheit  der 
Himmelskörper,  Leipzig  1865;  Resultate  aus  der  letzten  Arbeit  enthalten 
auch  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  26U,   1866. 
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jede  beliebige  Farbe  geben  konnte.  Docli  zeigte  sich  immer  die  Ver- 
gleichung  verschiedenfarbiger  Lichter  unsicher;  für  das  Helligkeitsver- 
hältniss  gleichfarbiger  Lichter  dagegen  erhielt  Zöllner  durchschnittlich 
ähnliche  Werthe,  wie  sie  Seidel  mit  dem  Steinheil'schen  Prismenphoto- 
meter  gefunden  hatte.  Auch  R.  Engelmann,  der  zur  Beobachtung 
der  grossen  Sonnenfinsterniss  von  1868  sich  in  Vorderindien  aufhielt 
und  dort  die  Helligkeit  verschiedener  heller  Sterne  mit  dem  Astro- 
photometer maass,  bekam  Resultate,  die  mit  den  Herschel'schen  von  1834 
bis  1838  gut  übereinstimmten. 

Die   Zolin  er' sehen    Resultate    für   die   relativen   Lichtstärken   der 

Planeten  sind  unter  Anderem : 

Proc. 


Spectral- 
analyse, 
Wechselwir- 
kungen zwi- 
schen dem 
Liehtätber 
und  den 
jionderablon 
Molccülen, 
c.  1859  bis 
c.  1SS0. 


Sonne 

Vollmond 

Sonne 

Mars 

Sonne 

Jupiter 

Sonne 

Saturn 

Sonne 


618000  (oder  619000)  mit  einem  wahrsch.  Fehler  von  1,6  (2,7) 


Uranus 
Sonne 


6  994  Millionen 
5  472 
130980  „ 

8,486  Billionen 
79,620 


5,8 
5,7 
5,0 
6,0 
5,5 


Neptun 

Daraus  berechnete  er  für  die  Albedo  {i  dieser  Planeten  (d.  i.  für  die 
Verhältnisse  des  auftreffenden  zum  reflectirten  Lichte)  die  Werthe: 

Mond   .     .    ^  =  0,1736  Saturn      .    ju  =  0,4981 

Mars     .    .    [i  =  0,2672  Uranus     .    ^  =  0,6400 

Jupiter     .    [i  =  0,6236  Neptun     .    fx  =  0,4648 

Zur  Vergleichung  gab  er  für  irdische  Körper  die  Zahlen: 

Frisch  gefallener  Schnee  [i  =  0,783      Dunkelgrauer  Syenit  ^  =  0,078 


Weisses  Papier     . 
Weisser  Sandstein 
Thonmergel      .    . 
Quarz -Porphyr    . 
Feuchte  Ackererde 


(i  =  0,700 
^  =  0,237 
fi  —  0,156 
[t  =  0,108 
H  =  0,079 


Quecksilber 
Spiegelmetall  . 
Glas     .... 
Obsidian       .     . 


(i  =  0,648 
p  =  0,535 
^  =  (),040 
(i  =  0,032 


Wasser  j. [i  =  0,021  i) 


Einen   bedeutenden   Fortschritt   in    der  Vergleichung   der   Intensität 
verschiedenfarbiger  Lichter    machte  K.  Vieror dt  2)  ,   indem    er 


')  Pogg.  Ann.  CXXV1II,  S.  263  bis  266. 

!)  Die  Anwendung  des  Spectralapparat.es  zur  Messung  und 
Vergleichune  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes,  Tübingen  1871. 
Die  Anwendung  des  S  p  e  c  t  r  a  1  a  p  p  a  r  a  t  e  s  zur  Photometrie  der 
Absorptionsspectra    und    zur    quantitativen    chemischen   Ana- 


c.  1880. 
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Spectrai-  den  Spectralapparat  mit  dem  Photometer  verband  und  von  dem  Normal- 
Wechseiwir-  lichte  ein  Spectrum  entwarf,  dessen  entsprechenden  Theil  er  mit  dem  zu 
aehandim1"  messenden  farbigen  Lichte  verglich.  Vierordt  bezweckte  vor  Allem  auch, 
iiiehtäther     die  absorbirende  Kraft  verschiedener   durchsichtiger  Substanzen   für   die 

und  den  ° 

ponderabien  verschiedenen   Theile   des   Spectruras   zu   messen.     Zu  dem  Zwecke 

Molecüleu,  _  * 

c.  1859  Ms  verdeckte  er  an  einem  grösseren  Spectralapparate  die  eine  Hälfte  des 
Eintrittsspaltes  durch  das  zu  untersuchende  durchsichtige  Medium ,  so 
dass  er  zwei  Spectren,  das  Absorptions-  und  das  Vergleichsspectrum, 
über  einander  erhielt.  Zur  Abblenduug  des  Spectrums  bis  auf  den 
bestimmten  zu  beobachtenden  Theil  waren  im  Fernrohre  des  Spectral- 
apparates  vor  dem  Ocular  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  zwei  bewegliche, 
undurchsichtige  Schieber  angebracht,  und  damit  man  die  Intensität  des 
Vergleichsspectrums  bis  auf  die  des  Absorptionsspectrums  schwächen 
konnte,  so  waren  die  Schieber  der  Eintrittspalte  aus  zwei  oberen  und 
unteren  Theilen  zusammengesetzt,  die  eine  unabhängige  Verengerung 
oder  Erweiterung  der  oberen  oder  unteren  Hälfte  dieser  Spalte  erlaubten ; 
doch  konnte  die  Schwächung  des  Vergleichsspectrums  auch  durch  Rauch- 
gläser von  bekannter  lichtschwächender  Kraft  bewirkt  werden.  Dass 
auf  ähnliche  Weise  auch  die  verschiedenen  Theile  der  Spectren  directen 
Lichtes  verglichen  werden  können ,  ist  einleuchtend.  Vierordt  fand  für 
die  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums,  wenn  er  die  Gesammtintensität 
desselben  gleich  1000000  setzte,  die  folgenden  Werthe: 


von  Linie  A  bis    a 

72 

von  Linie  D  bis  E 

478544 

„              „            U       „        -D 

1592 

E         F 

186143 

n         »       -^     »      C 

4114 

F        G 

36190 

»            n          C     „      -D 

288957 

»                  55            G-         „        H 

4383 

Für  die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  diesem  Apparate  erscheint 
indessen  die  Methode  der  Lichtschwächung  durch  Verengerung  oder 
Verbreiterung  der  Lichtspalte  verhängnissvoll,  weil  damit  immer  auch 
die  Farbenmischung  des  betreffenden  einfallenden  Lichtes  verändert  wird. 
Gl  an1)  hat  darum  in  einem  nach  dem  Vier  or  dt' sehen  Principe  con- 
struirten  Apparate  wieder  auf  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  die 
Polarisation  zurückgegriffen,  und  H.  C.  Vogel2)  hat  danach  ein  solches 
Spectralphotometer  bei  seinen  Beobachtungen  der  Absorption  der  die 
Sonne  umgebenden  Glashülle  mit  gutem  Erfolge  benutzt. 

Bei  allen  diesen  Photometern  ist  immer  noch  die  subjeetive  Empfin- 
dung der  Helligkeit  das  einzig  messende  Moment,  die  absolute 
Photometrie,  bei  welcher  die  Lichtintensität  direct  mit  anderen  phy- 


lyse,  Tübingen  1873.  Referat  in  dem  Jahrbuch e  der  Erfindungen  IX,  S.  70. — 
K.  v.  Vierordt,  1.  Juli  1818  Lahr  —  22.  November  1884  Tübingen,  Prof.  d. 
Physiologie  in  Tübingen. 

1)  Wiedem.  Ann.  II,  S.  351,   1877.  —  P.  Glan,    geb.  am  26.  Februar  1846, 
Privatdocent  in  Berlin. 

2)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1877,  S.  104. 
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sikali sehen  Kräften  verbunden  und  durch  sie  gemessen  wird,   hat  es  bis  Spectrai- 
jetzt  kaum  zu    mehr  als  Vorschlägen  gebracht.      W.  Siemens1)  verfer-  WechseWr- 
tigte  1875  ein  Photometer,  bei  welchem  wenigstens  die  directe  subjeetive  gdiea  deST" 
Schätzung  durch   das  Auge  keine  Rolle  mehr  spielte  und  das  auch  wohl  Lichtäther 
zu   einer  Angabe   von  Lichtstärken  in  elektrischem  und  danach  in  abso-  ponderabien 

.  Molecülcn, 

lutem  Maasse  dienen  könnte,  indem  er  die  Veränderung  der  e  1  e k -  c  1859  bis 
trischen  Leitungsfähigkeit  des  krystallinischen  Selens 
durch  die  Beleuchtung  zur  Messung  benutzte.  Ein  Selenstück  wurde 
nämlich  mit  einem  Daniell'schen  Elemente  und  einem  Galvanometer  zu- 
sammen in  einen  Stromkreis  eingeschaltet  und  eine  Normalkerze  dann 
so  lange  verschoben,  bis  sie  durch  die  Beleuchtung  des  Selens  denselben 
Galvanometerausschlag  erzeugte,  wie  das  seiner  Intensität  nach  zu 
messende  Licht.  Zöllner'2)  aber,  der  schon  in  seinen  früheren  Arbeiten 
die  Intensität  des  Lichtes  gleich  der  lebendigen  Kraft  desselben  gesetzt 
hatte,  versuchte  nun  die  erstere  durch  die  letztere  zu  messen,  indem  er 
den  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Radiometer  an  einer  mit  dem 
Radiometerkreuze  verbundenen  kreisförmigen  Scala  messen  wollte  und 
die  Drehung  des  Kreuzes  (wenigstens  wenn  dieselbe  keine  volle  Um- 
drehung betrug)  der  lebendigen  Kraft  der  Lichtstrahlen  proportional 
setzte. 

Eine  unerwartete  Grenze  wurde  in  dieser  Zeit  der  Verbesserung  der 
Mikroskope  gesetzt.  Wie  das  Fernrohr  uns  immer  weitere  Räume 
in  unermesslichen  Grössen  erschliesst,  so  glaubte  man  vom  Mikroskope 
erwarten  zu  dürfen,  dass  es  uns  auch  in  die  Welt  des  unermesslich  Kleinen 
immer  weiter  einführen  werde.  Nun  aber  wurde  durch  Prof.  Abbe  und 
gleichzeitig  auch  durch  Helinholtz  gezeigt,  dass  wir  schon  an  der 
Grenze  des  Erkennbaren  nach  der  Richtung  des  Kleinen  fast  völlig  ange- 
langt sind  und  dass  das  Mikroskop  seine  weitere  Führerschaft  auf  diesem 
jedenfalls  unendlichen  Wege  bald  wird  aufgeben  müssen.  Erst  in  diesem 
Jahrhundert  hatten  die  zusammengesetzten  Mikroskope  sich  so 
vervollkommnet,  dass  sie  mit  den  einfachen  auch  an  Klarheit  und  Deut- 
lichkeit der  Bilder  coneurriren  konnten,  und  erst  danach  hatte  mau  starke 
Vergrösserungen  mit  sicherem  Vortheil  verwenden  können.  Um  das 
Jahr  18ÜÜ  construirten  dann  die  berühmten  Optiker  Hartnack  und 
Merz  u.  Söhne,  einem  Gedanken  vonAmici  folgend,  ihre  sogenannten 
Immersionssysteme,  bei  denen  zwischen  das  Deckgläschen  und  das 
Objectiv  statt  der  Luft  eine  Flüssigkeit,  wie  Wasser,  Glycerin  oder  Mohnöl, 
gebracht  wurde   und   die  danach  plötzlich  wieder  eine  starke  Steigerung 


!)  Revue  d.  Fortsein-,  d.  Naturw.  III,  S.  438,  1875. 

2)  Das  Scalen-Pho  to  ine  te  r ,  ein  neues  Instrument  zur  mecha- 
nischen Messung  des  Lichtes,  nebst  Beiträgen  zur  Geschichte 
und  Theorie  der  mechanischen  Photometrie,  Leipzig  1879.  Auch 
Crookes  selbst  hatte  schon  sein  Radiometer  als  Photometer  empfohlen  (Nature 
XIII,  p.  392  und  452,  1876). 

Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  jq 
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s  ectrai         ^er  Vergrösserung   erlaubten  x).     Die  Erwartung,   dass  nun  in  gleichem 
anaiyse,         Tempo  vielleicht  diese  Steigerung   der  Vergrösserung'  fortgesetzt  wei'den 

Wechselwir-  r  .  .  . 

kungen  zwi-  könnte,  wurde  aber,  wie  schon  bemerkt,  im  Jahre  1874  durch  eine  Abhand- 
Lichtäther  lung  von  E.  Abbe  „Ueber  die  Grenzen  der  Leistungsfähig- 
ponderabien  keit  der  Mikroskope"  2)  vernichtet.  Abbe  betonte,  dass  die  mög- 
^Igg'^s  liehe  Stärke  der  mikroskopischen  Vergrösserung  vor  Allem  abhänge  von 
c.  1880.  (jer  Beugung  der  Lichtstrahlen.  Nach  ihm  können  keine  Structurver- 
hältnisse  mehr  wahrgenommen  werden,  dei'en  einzelne  Theile  einander 
so  nahe  stehen,  dass  nicht  wenigstens  das  erste  durch  Beugung  erzeugte 
Lichtbüschel  gleichzeitig  mit  dem  ungebeugten  Lichtkegel  in  das  ()b- 
jeetiv  eintreten  kann.  Daraus  folgt,  dass  für  centrale  Beleuchtung 
die  Entfernung  der  getrennt  zu  sehenden  Theile  niemals  unter  die 
Grösse  der  ganzen  und  für  äusserste  schiefe  Beleuchtung  nicht  unter 
die  Grösse  der  halben  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  herab- 
sinken kann.  Wie  oben  angedeutet,  kam  um  dieselbe  Zeit  Helmholtz  3) 
zu  ganz  entsprechenden  Ergebnissen ,  fügte  aber  sogleich  seiner  Arbeit 
auch  die  theoretischen  Ableitungen  der  Resultate  bei,  was  Abbe  in 
seiner  Mittheilung  noch  unterlassen  hatte.  Als  Maass  für  die  kleinsten 
unterscheidbaren  Objecte  nahm  Helmholtz  diejenigen  Abstände  heller 
Gitterstäbe 4)  an ,  bei  welchen  die  letzteren  noch  als  getrennt  wahr- 
genommen werden.  Da  sich  nun  ableiten  lässt,  dass  das  Gitter  als  eine 
gleichförmig  beleuchtete,  gleichmässig  helle  Fläche  erscheint,  wenn  die 
Breite  der  Beugungsfranseu  gleich  der  Breite  eines  Gitterintervalls  ist, 
so   erhält  man  für   die   kleinste  Distanz   s,   welche  durch  ein  Mikroskop 

1  1  T 

noch   unterschieden   werden   kann ,    die   Formel  £  =  - — ; — ,    wo   k    die 

2  sin  cc 

Wellenlänge   im   Medium   des   Objectes   und  a   der  Divergenzwinkel   der 


*)  Harting  sagt  über  die  ersten  Immersionssysteme  (Pogg.  Ann.  CXIV, 
S.  82,  1861):  „Hartnack  hatte  bei  diesem  Systeme  das  im  Jahre  185»»  von 
Amici  gegebene  Beispiel  befolgt,  und  demselben  ausdrücklich  die  Bestimmung 
ertheilt ,  dass  zwischen  dem  Deckgläschen  und  der  freien  Fläche  der  untersten 
Linse  eine  dünne  Wasserschicht  sich  befindet  .  .  .  Da  das  Wasser  ein  stärker 
lichtbrechendes  Medium  ist  als  die  Luft,  so  nimmt  die  Reflexion  der  Licht- 
strahlen an  der  Oberfläche  des  Objectivs  bedeutend  ab,  ja  sie  kommt  gänzlich 
in  Wegfall.  Folglich  dringen  auch  mehr  Lichtstrahlen  in  das  Mikroskop  und 
die  dünne  Wasserschicht  hat  die  nämliche  Wirkung,  wie  die  Vergrösserung  des 
Oetfnungs  winkeis.  Diese  günstige  Wirkung  wird  dann  hauptsächlich  den  Band- 
strahlen zu  Theil,  die  am  schiefsten  einfallen  .  . .,  so  muss  das  Unterscheidungs- 
vermögen des  Mikroskops  durch  jene  Zwischenschicht  sich  steigern." 

2)  Schultze's  Aren.  f.  mikroskop.  Anatomie  IX,  B.  413,  1874.  —  F.  Abbe, 
geb.  am  23.  Januar  1840,  Prof.  in  Jena. 

:i)  Pogg.  Ann.,  Jubelband,  B.  557,  1874;  auch  Wissenschaftliche  Abhandl. 
II,  S.   185. 

4)  Solche  Glasgitter  zur  Untersuchung  der  Vergrösserung  der  Mikroskope 
hat  zuerst  der  Optiker  F.  A.  Nobert  in  Greifswald  1846  empfohlen  und  ver- 
fertigt. Er  zog  auf  Glas  Liniengruppeu,  in  denen  die  einzelnen  Linien  Abstände 
von  0,001000,  0,UU0857,  0,000735,  0,000630,  0,000540,  U,uu0463,  0,000397, 
ü,UÜU340,  0,000  292,   0,000  225  Par.  Linien  (Pogg.  Ann.  LXV1I ,    B.   17:'.)    hatten! 
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einfallenden  Strahlen  ist.    Für  den  Divergenzwinkel  90°  ergiebt  sich  da-  spectrai- 

i  analyse, 

nach,   wie  bei  Abbe,   £  =  — ,  oder  in  bestimmten  Zahlen  bei  alleiniger  kungenzwi- 

"  sehen  dem 

Berücksichtigung  der  mittleren,  hellsten  Strahlen  des  weissen  Lichtes  für  J^den6* 

\  ponderablen 

ein  gewöhnliches  Obiectiv   £  =  —-——mm  und  für  ein  Immersionssystem,  Moieeüien, 

ö  J  3636  J  c.  1859  bin 

c.  1880. 

in  dem  Wasser  zwischen  dem  Deckglas   und   dem  Objectiv   sich  befindet, 

£  =  ,  welch  letzterer  Werth  jedoch  des  kleineren  möglichen  Diver- 

4848'  J  ö 

genzwinkels  wegen  hier  nicht  ganz  erreicht  werden  kann.  Messungen 
an  den  besten  vorhandenen  neueren  Mikroskopen  zeigen  nun,  dass  diese 
stärkste  mögliche  Vergrösserung  und  damit  die  Grenze  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Mikroskope  in  der  That  schon  nahezu  erreicht  ist.  Helm- 
holtz  bemerkt  dabei  nur,  dass  die  Anwendung  von  homogenem  blauem 
Licht  durch  die  kleinere  Wellenlänge  desselben  auch  jedenfalls  noch  eine 
stärkere  Vergrösserung  als  hier  für  weisses  Licht  angegeben  ermögliche. 
Abbe  aber  betonte,  dass  man  auch  die  noch  bedeutend  kürzere  Wellen- 
länge der  chemisch-wirksamen  ultravioletten  Strahlen  be- 
nutzen könne,  wenn  man  die  photographische  Aufnahme  mikro- 
skopischer Bilder  benutzen  wollte,  und  dass  man  damit  die  Grenzen 
unseres  Unterscheidungsvermögens  für  das  unsichtbar  Kleine  noch  bedeu- 
tend hinausrücken  könnte. 

In  der  That  wurde  durch  diese  Ideen  das  allgemeine  Interesse 
mächtig  geweckt,  und  von  dieser  Zeit  datirt  der  schnelle,  bewunderns- 
werthe  Aufschwung  der  sich  bis  dahin  nur  sehr  langsam  entwickelnden 
mikroskopischen  Photographie.  Da  nun  auch  in  der  letzten 
Zeit  die  Photographie  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten 
und  des  Sternenhimmels  immer  besser  gelang  und  erfolgreicher 
betrieben  wurde,  da  man  mit  Huggins  die  Spectren  der  irdischen 
Flammen  wie  der  Himmelskörper  photographiren  und  dadurch  fixiren 
lernte ,  da  man  immer  mehr  sich  gewöhnte ,  vermittelst  physikalischer 
Registrirapparate  alle  möglichen  Vorgänge  direct  durch  die  Photogi'aphie 
protokolliren  zu  lassen ,  so  wurde  dadurch  die  letztere  immer  mehr 
aus  dem  Reiche  der  Künste  auch  in  das  Reich  der  Wissenschaft  über- 
geführt, wo  man  sie  mit  frohen  Hoffnungen  aufnahm.  Es  ist  auch  durch- 
aus wahrscheinlich,  dass  die  Eroberungen  dieser  Kunst  in  der  Wissen- 
schaft in  Zukunft  ganz  aligemeine  sein  werden  und  dass  sie  immer  mehr 
das  werden  wird,  wozu  sie  sich  jetzt  schon  in  vielen  Fällen  als  fähig 
gezeigt,  nämlich  der  allgemeine,  unbestechliche  Protokollführer  der 
Naturwissenschaften,  der  unparteiische,  unanfechtbare,  anerkannt  sichere 
Zeuge   für  jede  in   der  Einsamkeit    gemachte    wissenschaftliche    Unter-  Physik  aei 

,  -  Touempfin- 

SUChung.  dungeu,  Me- 

chanik der 

Einen  starken  Aufschwung  nahm  mit  dem  Anfang  der  sechziger  Jahre  gungen. 
unseres   Jahrhunderts    auch    das    Interesse    für   akustische    Probleme,  Lc'  ]8go. 
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Physik  der  augeregt  vor  Allem  durch  Helinholtz'  epochemachendes  Werk:  „Die 
Lehre  von  d  en  Ton  empfiu  d  u  n  ge  n  "  ,  das  von  1863  bis  1877  in 
vier  Auflagen  erschien  1).  Zwar  wurde  diese  Arbeit,  wie  schon  der  Titel 
anzeigt,  nicht  direct  durch  physikalisches,  sondern  eher  durch  physio- 
logisches und  musikalisches  Interesse  veranlasst,  doch  aber  hat  sie  durch 
die  klare,  weittragende  Art  ihrer  Behandlung  das  ganze  Gebiet  der 
Akustik  befruchtet  uud  schliesslich  sogar  auch  die  rein  mechanischen 
Theile  dieser  Disciplin  gefördert. 

Helmholtz  scheidet  alle  Tonempfindungen  in  Geräusche  und 
Klänge.  Die  letztere  Empfindung  wird  hervorgebracht  durch  schnelle, 
periodische  Bewegungen  tönender  Körper,  die  durch  Wellenbewegungen 
der  Luft  in  unser  Gehör  geleitet  werden,  die  erstere  entsteht  durch  nicht 
periodische  Bewegungen.  Ein  Klang  ist  durch  drei  Momente  charak- 
terisirt:  durch  die  Stärke,  die  Tonhöhe  und  die  Klangfarbe.  Da 
die  Stärke  von  der  Schwingungsweite,  die  Tonhöhe  von  der  Schwingungs- 
dauer abhängt,  so  bleibt  in  Betreff  der  Klangfarbe  nur  übrig,  zu  ver- 
niutheu,  dass  sie  durch  die  Form  der  Schwingungen  bedingt  wird. 
Verschiedene  Schwingungsformen  können  sich  (bei  gleicher  Schwingungs- 
weite und  gleicher  Schwingungsdauer)  nur  durch  die  Art  der  Bewegung 
innerhalb  der  Schwingungsperioden,  durch  das  verschiedene  Anwachsen 
und  Abnehmen  der  Geschwindigkeit  während  einer  Schwingungsdauer 
unterscheiden.  Die  einfachsten  Schwingungsformen  sind  diejenigen,  bei 
welchen  die  Veränderungen  der  Geschwindigkeiten  der  schwingenden 
Theilchen  gerade  so  erfolgen ,  wie  bei  den  Schwingungen  eines  Pendels ; 
wir  nennen  sie  darum  Pendelschwingungen,  oder,  weil  die  Ent- 
fernung y  des   schwingenden  Theilchens   von   der   Gleichgewichtslage   zu 

2  n 
einer   bestimmten  Zeit   durch   die  Formel  y  =  A  sin  -777'")   dargestellt 

wird,  auch  Sinusschwingungen.  Alle  anderen  Schwingungen,  bei 
denen  entweder  die  Geschwindigkeiten  in  anderer  Weise  als  beim  Pendel 
bis  zu  einem  Maximum  steigen,  oder  bei  denen  innerhalb  der  Periode 
neben  dem  absoluten  Maximum  noch  ein  oder  mehrere  relative  Maxiiua 
der  Geschwindigkeit  vorhanden  sind,  kann  man  sich  so  entstanden  denken, 
als  seien  den  bewegten  Theilchen  mehrere  einfache  Schwingungen  niit- 
getheilt  worden,  deren  Schwingungszahlen  ein-,  zwei-,  drei-  etc.  mal  so 
gross  als  die  der  zusammengesetzten  Schwingung  sind.    Das  hatFourier 


l)  Iu  einzelnen  wissenschaftlichen  Abhandlungen  behandelte  Helmholtz 
das  Thema  seines  Werkes  schon  seit  1856.  Bin  populärer  Vortrag,  den  er  im 
Winter  1857  in  Bonn  (der  Vaterstadt  Beethoven's)  „Ueber  die  physio- 
logischen Ursachen  der  musikalischen  Harmonie"  hielt,  enthält 
schon  die  fundamentalen  Ideen  desselben  (abgedruckt  in  „Vorträge  und 
Heden",   Braunschweig  1  ys4,  S.  79). 

-)  Wie  bekannt,  ist  hier  A  gleich  der  Amplitude  und  T  gleich  der  Dauer 
der  (ganzen)  Schwingungen,  t  bezeichnet  die  Zeit,  vom  Ausgange  aus  der 
Gleichgewichtslage  nach  der  positiven  Seite  hin  gezählt. 
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in   seiner  Theorie  analytique   de   la    chaleur  bewiesen ,   indem  er  Physik  der 
gezeigt  hat,   dass  jede  regelmässig  periodische  Bewegung  eines  Punktes  dangenPMe- 
durch  die  Gleichung  SÜtoZL 

,  ,  ,  gungeii, 

1  •      -  ^  ix  x   \       I         A  ■      4  ^  Ix  x    \       I         A  •      **  X  C.  1860  bis 

y  =  Ai  sui—(t  —  ti)  +  Ä2  sm  —  (t—t2)  -f  A-,  *ni—(t  —  t,)  -f-  •••  c.  isso. 

dargestellt  werden  kann.  Dort  ist  auch  weiter  abgeleitet,  dass  für  jede 
gegebene  periodische  Beweguug  eine  solche  Zerlegung  in  einfache  Theil- 
schwingungen  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist  und  dass 
sonach  mit  der  zusammengesetzten  Bewegung  auch  die  einzelnen  Theil- 
bewegungen  eindeutig  gegeben  sind.  Was  Fourier  rein  mechanisch 
dargestellt,  das  interpretirte  G.  S.  Ohm  akustisch1).  Nach  ihm  wird 
nur  der  Klang  vou  dem  Ohre  als  einfacher  Ton  empfunden,  der  durch 
eine  einfache  S  i  n  us  seh  win  g  u  ng  erzeugt  wird;  alle  anderen  Klänge 
werden  in  Töne  zerlegt,  welche  den  einzelnen  Gliedern  der  Fourier'schen 
Reihe  entsprechen  und  die  mau  in  jedem  Falle  als  Grundtöne  und 
Obertöne  auch  mit  dem  Gehör  unterscheiden  kann.  Damals 
bestritt  Aug.  Seebeck-)  diese  Erklärung  mit  vielem  Eifer,  indem  er 
darauf  aufmerksam  machte,  dass  allen  durch  die  Fourier'sche  Reibe 
bestimmten  Theilschwiuguugen,  wenn  sie  gleich  verschieden  grosse,  eigene 
Schwiugungsperioden  hätten,  doch  auch  die  Schwingungsperiode  T  ge- 
meinsam sei.  Er  behauptete  danach,  dass  das  Ohr  immer  nur  den 
der  Periode  T  entsprechenden  Grundton  wirklich  wahr- 
nehmen werde,  und  bemerkte,  dass  er  auch  an  der  Sirene  z.  B.  die 
Ohm'schen  Obertöne  nie  oder  nur  so  schwach  gehört  habe,  dass  damit 
der  Theorie  jedenfalls  nicht  genügt  werde.  Nur  das  gab  er  zu,  dass  durch 
die  Zahl  der  Glieder  und  die  AVerthe  der  Constanten  der  Fourier'schen 
Reihe,  welche  einem  gewissen  Tone  entspricht,  vielleicht  die  Art  des 
Tones,  Vor  Allem  die  Klangfarbe  bestimmt  werden  könnte.  Helm- 
holtz  zeigte  nun,  dass  die  Erklärung  Ohm's  von  der  Zusammen- 
setzung der  Klänge  sicher  richtig,  dass  aber  damit  die  letzte  Ver- 
muthung  Seebeck's  auch  wohl  zu  vereinigen  sei,  dass  nämlich  in  jedem 
Klange  neben  dem  Grundtone  einzelne  der  Fourier'schen  Reihe  ent- 
sprechende Obertöne  enthalten  sind,  die  aber  vom  Ohre  ohne  besondere 
Uebung  und  Aufmerksamkeit  nicht  besonders  wahrgenommen  werden 
und    nur  dazu    dienen,   dem  Grundtone    die  besondere  Klangfarbe    zu 


*)  Definition  des  Tones  nebst  daran  geknüpfter  Theorie 
der  Sirene,  T'ogg.  Ann.  LIX,  S.  497,  184:3;  LXII ,  S.  1,  1844.  Mit  Ohm 
stimmte  Duhamel  überein,  der  1848  zu  dem  Resultate  kam:  „Si  Ton  decom- 
pose  le  mouvetnent  vibratoire  (Fun  point  en  plusieurs  autres,  l'oreille  se  trouve 
affectee  sensiblement  de  la  meine  maniere  pav  le  mouvement  de  ce  point,  i|u"elle 
le  serait  par  autant  distinets  animes  chaeun  de  Tun  de  ces  mouvements  coinpo- 
sants."     (Compt.  rend.  XXVII,  p.  455,  1848.) 

2)  Pogg.  Ann.  LX,  8.  499,  1843;  LXIII,  S.  353  und  368,  1844;  LXV11I. 
S.  449,   1846. 
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geben1).     In   diesem  Sinne  bemühte   er   sich   zuerst  nachzuweisen,   dass 
den    in    einer    Klangmasse     enthaltenen     einfachen    Partialtönen 


x)  Diese  Idee,  wie  einige  daraus  folgende,  hat  S.  Brandt  in  einer  kleinen 
Abhandlung:  „Ueber  die  Verschiedenheit  des  Klanges",  von  11  Octavseiten  kurz 
vor  Helmholtz  wieder  ausgesprochen.  (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  324  bis  336.)  Zur 
Stütze  derselben  bringt  er  Folgendes  bei:  „Die  Zahl  der  Obertöne  in  ihren 
verschiedenen  Verhältnissen  der  Intensität  und  Tonhöhe  geben  genug  Ele- 
mente ,  um  die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  erklären  zu  können.  Bei 
schwingenden  Saiten  und  Luftsäuleu  gelingt  es  auch  dem  geübten  Ohre,  die 
Obertöne  vom  Grundtone  wie  unter  sich  zu  scheiden.  Bei  Darmsaiten  hört 
man  nur  7  bis  8  Obertöne,  bei  Messingsaiten  über  13;  in  dem  Gemische  von 
nahe  auf  einander  folgenden  hohen  Tönen  mag  wohl  der  metallische  Charakter 
des  Klanges  der  letzteren  liegen.  Auch  bei  Metall-  und  Holzpfeifen  zeigt  sich 
ein  ähnliches  Ueberwiegen  der  hohen  Obertöne  in  dem  Klange  der  ersteren. 
Auf  solchen  verschiedenen  Obertönen  beruht  wohl  auch  der  Unterschied  der 
Vocale,  deren  Obertöne  vom  u  bis  zum  i  mit  der  Höhe  immer  mehr  au  Inten- 
sität gewinnen.  Ueberzeugender  als  das  ist  aber  vielleicht  die  Thatsache,  dass 
man  bei  derselben  Saite  durch  Anveissen  an  verschiedenen  Stellen  auch  ver- 
schiedene Obertöne  zum  Verschwinden  bringen  kann  und  dass  dadurch  auch 
der  Charakter  des  Tones  (die  Klangfarbe)  sich  wesentlich  ändert.  Besonders 
fällt  der  hohle,  gleichsam  leere  Ton  auf,  den  man  erhält,  wenn  man  sie  gerade 
in  der  Mitte ,  und  der  scharfe ,  helle  Ton ,  wenn  man  sie  nahe  am  Ende  an- 
schlägt.    Folgende   Beispiele    werden   das   erläutern.     Das    erste   giebt   zu   dem 
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grossen  C  die  Obertöne ,  welche  man  erhält ,  wenn  die  Saite  in  einem  Punkte 
angegriffen  wird,  der  sie  in  irgend  einem  irrationalen  Verhältnisse  theilt,  das 
zweite  die  Obertöne  ,  wenn  die  Saite  in  der  Mitte ,  das  dritte ,  wenn  sie  bei  J/3 
oder  2/3  ihrer  Länge ,  das  vierte ,  wenn  sie  bei  V4  oder  3/4  ihrer  Länge  ange- 
rissen werden.  Diese  Ton  folgen  sind  vollständig  übereinstimmend  sowohl  durch 
Versuche  als  durch  Rechnung  (mittelst  der  Fourier'schen  Reihe)  abgeleitet 
worden."  Auch  bei  der  Sirene  hat  Brandt,  entgegen  den  Beobachtungen  See- 
beck's ,  solche  Obertöne  wahrgenommen.  Brandt  sagt  in  einer  Anmerkung  zu 
seiner  Abhandlung:  „Der  nachfolgende  Aufsatz  ist  von  mir  im  Sommer  1855 
in  wenigen  Tageu  flüchtig  hingeworfen,  nicht  um  ihn  zu  veröffentlichen,  son- 
dern nur  zu  dem  Zwecke ,  um  ihn  Herrn  Prof.  Helmholtz  vorzulegen.  Dieser 
Gelehrte  sprach  sich  anerkennend  darüber  aus  und  wies  darauf  hin,  dass  seiner 
Meinung  nach  die  Andeutung  über  den  Zusammenhang  der  Klangfarbe  mit 
den  Vocallauten  der  interessantere  Theil  der  Arbeit  sei  und  eine  nähere  Unter- 
suchung verdiene.  Mehrere  Jahre  später,  nachdem  unterdessen  seine  geniale 
Arbeit  über  die  Klangfarbe  der  Vocale  bekannt  geworden  war,  Hess  er  mir 
durch  Herrn  Prof.  Richelot  sein  Bedauern  aussprechen,  dass  ich  den  Aufsatz 
nicht  veröffentlicht  habe,  und  mich  auffordern,  es  nachträglich  zu  thun.  Diesem 
Wunsche  komme  ich  hiermit  nach."  Uebrigens  hatte  Haldat  im  Jahre  1851 
ebenfalls  die  Ansicht  ausgesprochen ,   dass  die  Verschiedenheit  des  Klanges  von 


der  Klänge. 
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besondere  mechanische  Wirkungen  in  der  Aussenwelt  zukommen, 
welche  unabhängig  vom  menschlichen  Ohre  und  seinen  Empfin- 
dungen und  unabhängig  von  bloss  theoretischen  Betrachtungen  der  Zer- 
legung der  zusammengesetzten  Schwingungsformen  in  einfache,  pendel- 
artige Schwingungen  auch  eine  besondere  objectiv  gülti  ge  Bedeutung 
zusprechen  lassen.  Dazu  benutzte  er  vor  Allem  die  Erscheinungen  der 
Resonanz.  Er  zeigte,  dass  eine  gespannte  Membran  nicht  nur  durch 
Klänge  zum  Mitschwingen  angeregt  wird,  deren  Tonhöhe  ihrem  eigenen 
Tone  gleich  ist,  sondern  auch   durch  andere,   in  welchen  der  eigene  Ton 

der  Membran   nur  als  Oberton 


enthalten ,  und  wies  ähnliche, 
wenn  auch  complicirtere  Verhält- 
nisse, bei  gespannten  Saiten,  wie 
überhaupt  bei  allen  elastischen 
Körpern  nach.  Am  meisten  aber 
empfahl  er,  zu  Untersuchungen 
eines  Klanges  auf  die  in  ihm  ent- 
haltenen Obertöne,  ihrer  grossen 
Empfindlichkeit  wegen,  die  von 
ihm  construirten  Resonatoren, 
d.  h.  gläserne  oder  metallene 
Hohlkugeln  oder  Röhren,  wie  sie  beistehend  abgebildet  sind,  zu  ver- 
wenden.      Setzt    man    dieselben    mit   ihrer    engeren    Oeffnung    möglichst 
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luftdicht  in  die  Oeffnung  des  Ohres,  so  hört  man  die  meisten  Töne, 
welche  in  der  Umgebung  hervorgebracht  werden ,  viel  gedämpfter  als 
sonst,  dagegen  schmettert  der  Oberton  eines  Klanges,  der  nach  den  Ab- 
messungen des  Resonators  dem  Eigentone  desselben  entspricht,  mit 
gewaltiger  Stärke  in  das  Ohr  hinein. 

In  diesen  Apparaten  hatte  Helmholtz  das  Hülfsmittel  geschaffen, 
mit  denen  auch  Ungeübte  und  musikalisch  Unbegabte  jeden  Klang  in 
Bezug  auf  seine  Tonzusammensetzung  analysiren  konnten,  und 
batte  so  seine  Theorie  der  Klangfarbe  auch  der  Allgemeinheit  erweislich 
gemacht1).     Er  hält  danach  für  erwiesen,  dass  jeder  einzelne  Par- 


tien Obertünen  herrühren  möge,  welche  die  Haupttöne  begleiten.     (Compt.  reud. 
XXXIII,  p.  503,   1851.) 

M  Helmholtz  beschreibt  diese  Resonatoren  schon  in  seiner  Abhandlung: 
„lieber  die  Klangfarbe  der  Vocale",  die  am  2.  April  1839  in  der  Sitzung  der 
K.  Bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  gelesen  wurde.  (Pogg.  Ann.  CY1II,  S.  1S7,  1859.) 
Brandt  äusserte  sich  in  der  erwähnten  Arbeit  über  die  Unterscheidung  der 
Obertöne  noch  sehr  resignirt;   er  meinte,   dass    nur   ein  besonders   gutes  Gehör 


728  Die  Klangfarben 

Physik  der  tialton  durch  rein  mechanische  Hülfs mittel,  wie  mit- 
dungenP  Me-  tönende  Körper,  ans  einer  Klangmasse  gesondert  werden 
schamjewe-  kann,  und  dass  jeder  einzelne  Partialton  in  dem  Klange, 
gungen,         Jen    ein    musikalisches    Instrument   hervorbringt,    ebenso 

C.  1860  bis  #  g  .  . 

c.  1880.  gUt  und  in  demselben  Sinne  existirt,  wie  z.  B.  in  dem  weissen 

Lichte,  das  von  der  Sonne  oder  einem  glühenden  Körper 
ausgeht,  die  verschiedenen  Farben  des  Regenbogens  exi- 
stiren.  Nachdem  dann  Helmholtz  noch  in  einem  Abschnitte  untersucht, 
in  wie  weit  die  Obertöne  auch  ohne  künstliche  Hülfsmittel  durch  das 
Ohr  unterschieden  und  vom  Grundton  gesondert  empfunden  werden 
können,  kommt  er  zu  folgenden  Resultaten:  „1)  Dass  die  Obertöne, 
welche  den  einfachen  Schwingungen  einer  zusammen- 
gesetzten Luftbewegung  entsprechen,  empfunden  (perci- 
pirt)  werden,  wenn  sie  auch  nicht  immer  zur  bewussten 
Wahrnehmung  kommen  (nicht  appercipirt  werden).  2)  Dass 
sie  ohne  andere  Hülfe,  als  eine  zweckmässige  Leitung  der 
Aufmerksamkeit,  auch  zur  bewussten  Wahrnehmung  ge- 
bracht oder  appercipirt  werden  können.  3)  Dass  sie  aber 
auch  in  dem  Falle,  wo  sie  nicht  isolirt  wahrgenommen 
werden,  sondern  in  der  ganzen  Klangmasse  verschmelzen, 
doch  ihre  Existenz  in  der  Empfindung  erweisen  durch  die 
Veränderung  der  Klangfarbe,  wobei  sich  namentlich  auch 
der  Eindruck  ihrer  grösseren  Tonhöhe  in  charakteristi- 
scher Weise  dadurch  äussert,  dass  die  Klangfarbe  heller 
und  höher  erscheint"1).  Uebrigens  muss  Helmholtz  doch  den  Be- 
griff der  Klangfarbe  gegenüber  der  herrschenden,  vagen  Vorstellung  etwas 
beschränken.  Er  schliesst  also  von  derselben  ausdrücklich  Manches 
aus,  was  man  bis  jetzt  immer  mit  ihr  zusammengefasst  hatte,  also  alle 
Eigentümlichkeiten,  die  der  Klang  nur  erhält  durch  mehr  oder  weniger 
allmäliges  Einsetzen  und  Erlöschen  des  Tones,  sowie  durch  die 
besonderen,  den  Ton  immer  begleitenden  Geräusche,  wie  sie  unsere 
Consonanten,  aber  auch  die  Töne  von  Blasinstrumenten  etc.  charak- 
terisiren ;  und  er  versteht  danach  unter  musikalischer  Klangfarbe  nur  die 
Piigenthümlichkeiten  des  Klanges,  welche  einer  gleichmässig  anhaltenden 
und  regelmässig  periodischen  Luftbewegung  entsprechen,  die  also  nur 
durch  das  Auftreten  der  Obertöne  erklärt  werden  können. 

Die  Abhängigkeit  der  verschiedenen  Klangfarben  von  den  ver- 
schiedenen mitklingenden  Obertönen  wird  dann  im  Einzelnen  untersucht, 
und  die  Resultate   dieser  Untersuchungen   sind   in   den   folgenden  Sätzen 


dazu  befähige,  und  bedauerte,  dass  danach  das  Interesse  an  diesen  Fragen  immer 
nur  ein  sehr  vereinzeltes  und  die  Hoffnung  auf  ihre  Erledigung  nur  eine  st-lir 
geringe  sein  würde.     (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  336.) 

J)  Die  L.ehre  von  den  Tonempfindungen,  4.  Aufl.,  Braunschweig  1877,  S.  111 
bis  112, 
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enthalten:  „1)  Einfache  Töne,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Physik  der 
Resonanzrühren,  der  weiten  gedachten  Orgelpfeifen,  klingen  sehr  weich  düngen,  Me- 
und  angenehm,  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkräftig  und  in  der  Tiefe  schaiibewe- 
dumpf.  2)  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  ihrer  niederen  Ober-  f1"^^ 
töne  bis  etwa  zum  sechsten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  c.  i88o. 
sind  klangvoller,  musikalischer.  Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen 
verglichen,  etwas  Reicheres  und  Prächtigeres ,  sind  aber  vollkommen 
wohllautend  und  weich,  so  lange  die  höhereu  Obertöne  fehlen.  Hierher 
gehören  die  Klänge  des  Fortepiano,  der  offenen  Orgelpfeifen, 
die  weicheren  Pianotöne  der  menschlichen  Stimmen  und 
des  llorns,  welche  letzteren  den  Uebergang  zu  den  Klängen  mit  hohen 
Obertönen  machen,  während  die  Flöten  und  schwach  angeblasenen 
Flötenregister  der  Orgel  sich  den  einfachen  Tönen  nähern.  3)  Wenn 
nur  die  un ger ad zähli gen  Ob  ertöne  da  sind,  wie  bei  den  engen, 
gedachten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angeschlagenen  Forte- 
pianosaiten  und  der  Clarinette,  so  bekommt  der  Klang  einen 
hohlen  oder  bei  einer  grösseren  Zahl  von  Obertönen  einen  näselnden 
Charakter.  Wenn  der  Grundton  an  Stärke  überwiegt,  ist  der  Klang 
voll;  leer  dagegen,  wenn  jener  an  Stärke  den  Obertönen  nicht  hin- 
reichend überlegen  ist.  So  ist  der  Klang  weiter,  offener  Orgelpfeifen 
voller  als  der  von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voller,  wenn  sie  mit 
den  Hämmern  des  Pianoforte  angeschlagen  werden,  als  wenn  es  mit 
einem  Stöckchen  geschieht,  oder  wenn  sie  mit  den  Fingern  gerissen 
werden,  der  Ton  von  Zungenpfeifen  mit  passendem  Ansatz  voller  als  von 
solchen  ohne  Ansatzrohr.  4)  Wenn  die  höheren  Ober  töne  jenseits 
des  sechsten  oder  siebenten  sehr  deutlich  sind,  wird  der  Klang  scharf 
und  rauh.  Den  Grund  davon  werden  wir  später  in  den  Dissonanzen 
nachweisen,  welche  die  höheren  Obertöne  mit  einander  bilden.  Der 
Grad  der  Schärfe  kann  verschieden  sein ;  bei  geringerer  Stärke  beein- 
trächtigen die  hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht 
wesentlich,  sind  im  Gegentheil  günstig  für  die  Charakteristik  und  Aus- 
drucksfähigkeit der  Musik.  Von  dieser  Art  sind  besonders  wichtig  die 
Klänge  der  Streichinstrumente,  ferner  die  meisten  Zungen- 
pfeifen, Oboe,  Fagott,  Phy sharmonica,  menschliche  Stimme. 
Die  rauheren,  schmetternden  Klänge  der  Blechinstrumente  sind 
ausserordentlich  durchdringend  und  machen  deshalb  mehr  den  Eindruck 
grosser  Kraft  als  ähnliche  Klänge  von  weicherer  Klangfarbe.  Sie  sind 
deshalb  für  sich  allein  wenig  geeignet  zur  künstlerischen  Musik,  aber 
von  grosser  Wirkung  im  Orchester.  In  welcher  Weise  die  hohen  disso- 
nirenden  Obertöne  den  Klang  durchdringender  machen  können,  wird  sich 
später  ergeben"  J). 

Der  am  meisten  Aufsehen  erregende,   glänzendste  Erfolg  der  Ilelm- 
holtz'schen  Untersuchungen  war  jedenfalls    die  Synthese    der  Yocal- 


*)  Die  Lehre  von  den  Tonempfinduugen,  4.  Aufl.,  S.   192  bis  193. 


780 


Synthese  und  Analyse 


Touempfin 
düngen,  Me 
chanjk  der 
Schallbewe- 

guugeu, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


Physik  der  klänge1).  Durch  sehr  sinnreich  ausgedachte  Apparate  erhielt  Helm- 
holtz  eine  Reihe  abgestimmter  Stimmgabeln  beliebig  lange  in  Schwin- 
gungen 2)  und  machte  ihre  Töne  durch  Resonatoren  beliebig  hörbar 
oder  nicht.  Im  Anfange  wandte  er  bei  seinen  Versuchen  eine  Gabel  mit 
der  Tonhöhe  B  als  Grundton  und  sieben  weitere  Gabeln  mit  den  Tönen 
Z>,  /',  b',  d",  /",  as"  und  b"  als  Obertöne  an.  Oeffnete  man  den  Reso- 
nator vor  der  Gabel  J5,  so  hörte  man  ein  dumpfes  U,  das  durch  Mit- 
klingen von  b  und  /"  dem  von  einer  Bassstimme  gesungenen  U  ähnlich 
wurde.  Der  Vocal  0  entstand  durch  schwaches  Tönen  von  B,  starkes 
Tönen  von  b  und  schwaches  Mitklingen  von  b' ,  /',  und  d".  A  oder 
richtiger  A  erhielt  man,  indem  man  die  höchsten  Obertöne  vom  fünften 
bis  zum  achten  möglichst  hervortreten  Hess.  Zum  Hervorbringen  der 
höheren  Vocale  aber  musste  Helmholtz  seinen  Gabeln  noch  vier  weitere 
mit  den  Tönen  ä'",  f",  as'"  und  b'"  hinzufügen.  Wenn  er  dann  b  als 
Grundton  nahm ,  erzeugte  er  den  Vocal  A  durch  massig  starkes  Mit- 
klingen von  V  und  /"'und  kräftiges  Klingen  von  b"  und  d'".  Um  A 
in  Ae  überzuführen,  muss  man  b'  und  /"  etwas  verstärken,  b"  dämpfen 
und  dagegen  d'"  und  /"'  möglichst  hervortreten  lassen.  Für  E  muss  man 
die  beiden  tiefsten  Töne  der  Reihe  b  und  b'  massig  stark  halten  und  die 
höchsten  /'",  as'"  und  b'"  möglichst  hervortreten  lassen.  Der  Vocal  I 
endlich  war  auch  mit  dieser  Reihe  von  Gabeln  noch  nicht  zu  erreichen3). 
Nach  dieser  gelungenen  Synthese  ergab  aber  die  Analyse  der 
gesprochenen  Vocale  immer  noch  ein  sehr  überraschendes  Resultat. 
Helmholtz  fand  nämlich,  dass  die  Vocaltöne  des  Mundes  nicht  erzeugt  wer- 


a)  Rob.  Willis  (1800  bis  1875,  Geistlicber ,  aucb  Professor  der  Physik) 
versuchte  1829  die  Vocale  durch  Zungenpfeifen  nachzubilden.  (Transact.  of 
the  Cambridge  Phil.  Soc.  III,  p.  231,  1829.)  Wheatstone  behauptete  in  einer 
Kritik  dieser  Versuche  die  Zusammensetzung  der  Vocale  aus  Grund-  und  über- 
tönen.    (Lond.  and  Westrninster  Review,  October  1837.) 

2)  Helmholtz  gebrauchte  hierzu  intermittirende  Elektromaguete ,  deren 
Intermittenz  selbst  wieder  durch  eine  Stimmgabel  bestimmt  wurde,  die  nach 
Art  eines  Neef  scheu  Hammers  den  galvanischen  Strom  öffnete  und  schloss  und 
dadurch  selbst  in  Schwingungen  erhalten  wurde.  Rud.  König  benutzte  seit 
1866  zur  dauernden  Erhaltung  des  Tönens  bei  einer  Stimmgabel  ein  Uhrwerk, 
dessen  Gang  von  der  Stimmgabel  mittelst  des  Echappements  regulirt  wurde,  das 
aber  auch  bei  jeder  Schwingung  der  Gabel  selbst  einen  Impuls  gab,  vermöge 
dessen  die  Bewegung  derselben  gleichmässig  blieb.  (Jahrb.  der  Erfindungen 
XVI,  S.   114.) 

3)  „Aehnlich  wie  die  genannten  Vocale  der  menschlichen  Stimme,  bemerkt 
Heimholt/,  hierbei,  lassen  sich  auch  Töne  vou  Orgelpfeifen  verschiedener  Re- 
gister nachahmen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  zu  hohe  Nebentöne  geben;  doch 
fehlt  deu  nachgeahmten  Tönen  das  scharfe  sausende  Geräusch,  welches  der  an 
der  Lippe  der  Pleite  gebrochene  Luftstrom  giebt.  Die  Stimmgabeln  sind  eben 
darauf  beschränkt,  den  rein  musikalischen  Theil  des  Klanges  nachzuahmen. 
Für  die  Nachahmung  der  Zungeninstrumente  fehlen  die  scharfen  hoben  Ober- 
töne, doch  lässt  sich  das  näselnde  der  Clarinette  durch  eine  Reihe  ungerader 
Obertöue  nachahmen  und  die  weicheren  Töne  des  llorues  durch  den  vollen 
Chor  sämmtlicher  Gabeln." 
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den  durch  Obertöne,  die  immer  dasselbe  Verhältniss  zum  Grundtone  halten,  Physik  der 
sondern  dass  diese  Obertöne  eine  vom  Grundton  unabhängige  absolute  duäßenP»re- 
Höhe  haben.  Für  den  Yocal  U  sind  nach  ihm  der  Partialton  f.  für  0  cbauik  der 
der  Partialton  hl,  für  A  der  Partialton  0",  für  E  sind  die  Partialtöne  b3  gungen, 
und  /]  und  für  /  endlich  die  Partialtöne  (V  und  /  charakteristisch.  Er  0.  1880. 
erklärt  dies  daraus,  dass  diese  Obertöne  nicht  eigentümliche  Ober- 
töne des  im  Kehlkopf  hervorgebrachten  Klanges?  sondern  Resonanztöne 
des  Halses  und  des  Mundes  sind,  die  gerade  den  ihnen  entsprechenden 
Oberton  des  gesungenen  oder  gesprochenen  Klanges  allein  verstärken 
und  hervorheben.  Da  nun  diese  Resonanztöne  des  Mundes  je  nach  der 
Tonhöhe  des  gesungenen  Vocals  ebenso  auf  erste  als  letzte  Obertöne  des- 
selben treffen  können,  so  begreift  sich  danach,  warum  gewisse  Vocale 
auf  gewisse  Noten  leichter  ansprechen  als  auf  andere.  Bei  aller  üeber- 
einstimmung  im  Allgemeinen  sind  indess  in  dieser  Analyse  der  Vocal- 
klänge andere  Forscher  im  Speciellen  zu  abweichenden ,  ja  theilweise 
principiell  abweichenden  Resultaten  gekommen,  und  bei  der  Verschieden- 
heit der  Aussprache  sowie  der  Einwirkung  mancher  anderer  Neben- 
umstände erscheint  das  ebenso  natürlich  als  ein  wirklicher  Entscheid 
schwierig.  Helmholtz  bemerkte  selbst,  dass  schon  vor  ihm  ausgeführte 
Messungen  der  charakteristischen  Vocaltöne  nicht  ganz  mit  den. seinigen 
übereinstimmten1).  Nach  ihm  hat  Rud.  König2)  in  ähnlicher  Weise 
wie  er  selbst  diese  Töne  untersucht,  dabei  aber  auch  wieder  abweichend 
für  die  fünf  Vocale  U,  0,  A,  E,  I  die  fünf  Octaven  b,  b1,  &2,  63,  b+  als 
charakteristische  Obertöne  gefunden.  König  nimmt  die  Regelmässig- 
keit dieser  Reihenfolge  als  Beweisgrund  für  seine  Meinung 
in  Anspruch  und  findet  in  der  Einfachheit  dieser  Verhält- 
nisse die  physiologische  Ursache  dafür,  dass  wir  in  den 
verschiedenen  Sprachen  immer  ungefähr  dieselben  fünf 
Vocale  wieder  antreffen,  obgleich  die  menschliche  Stimme 
deren  eine  unendliche  Menge  hervorzubringen  vermag. 
v.  Zahn  ?')  kam  durch  sehr  zahlreiche  Versuche  zu  dem  Ergebniss,  dass 
überhaupt  ein  Vocalklang  nicht  durch  eine  oder  zwei  feste  Noten 
charakterisirt  wird ,  sondern  dass  vielmehr  das  specifisch  Bezeichnende 
im  Erklingen  einer  harmonischen  Folge  von  mehr  oder  weniger 
distauten  Tönen  liegt.  E.  van  Quanten4)  endlich  bestritt  geradezu, 
dass  die  charakteristischen  Vocaltöne  feste  Töne  seien,  und  behauptete) 

x)  Helmholtz'  erste  Abhandlung  „Ueber  die  Klangfarbe  der  Vocale" 
erschien  Pogg.  Ann.  CVIII,  S.  280,  1859;  kurz  vorher  hatten  Merkel  (Anthro- 
pophonik,  Leipzig  1857)  und  ausführlicher  Donders  (Aren.  f.  holländische 
Beitr.  zur  Natur-  und  Heilkunde  I,  1858)  die  Besonanztöne  des  Mundes  beim 
Aussprechen  der  einzelneu  "Vocale  uutersucht. 

-)  Compt.  rend.  LXX,  p.  931,  1870.  —  B.  König,  Akustiker  in  Paris. 

3)  Osterprogratnm  der  Tbomasschule  in  Leipzig  1871  ;  Beferat  im  Jahrb. 
d.  Erfind.  VII,  S.  98,  1871.  —  Professor  v.  Zahn,  Mathematiker  a.  d.  Thomas- 
schule in  Leipzig. 

4)  Pogg.  Ann.  CLIV,  S.  272  und  522,  1875. 
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Physik  der    dass  einem  tieferen  Grundton  auch  ein  tieferer  und  einem  höheren  Grund- 
dungen^Me-  ton  ein  höherer   charakteristischer  Vocalton   entspreche.     Felix  Auer- 
Schaiibewe-   b  a  c  h  2)  dagegen  versuchte   einen   Mittelweg    einzuschlagen,  indem  er  in 
^"lföoV      jedem  Vocalklange  zwei  Elemente,   ein  absolutes  und  ein  relatives, 
c.  1880.         unterschied,  und  auch  neuere  Arbeiten  von  Herrn.  Grass  mann2),   wie 
von  Fleeming  Jenkin  und  J.  A.  Ewing  3)  lassen  die  Vereinigung  der 
entgegenstehenden    Ansichten    auf  solcher  Basis   als    möglich   erscheinen. 
Sicher    bleibt   durch    die    Untersuchungen    von    Helmholtz    jedenfalls    die 
Erklärung    des  Vocalklanges  aus  der  Verstärkung,    welche  gewisse  Über- 
töne eines    gesungeneu   oder   gesprochenen  Tones   durch   die  Resonanz 
der  Mundhöhle  erfahren. 

Weiter  fortschreitend  in  seiuem  Thema  von  der  Klangfarbe  der 
Töne  constatirt  Helmholtz  danach ,  dass  die  Unterschiede  der  musika- 
lischen Klangfarbe  nur  abhängen  von  der  Anwesenheit  und  Stärke  der 
Partialtöne,  nicht  aber  von  ihren  Phasenunterschieden,  und  führt  die 
Fähigkeit  des  Ohres,  zusammengesetzte  Klänge  in  ihre  einfachen  Töne 
zu  zerlegen,  auf  seine  anatomische  Gestaltung,  vor  Allem  die  Einrichtung 
des  Corti'schen  Organs  zurück.  Damit  scbliesst  das  Capitel  von  der  Be- 
schaffenheit einzelner  Klänge,  und  Helmholtz  geht  nun  zur  Untersuchung 
des  Zusammenklingens  mehrerer  K 1  ä  n  g  e  über.  Beim  Zu- 
sammenklange  zweier  verschieden  hoher  Töne  entstehen  zweierlei  Arten 
von  neuen  Klangerscheinungen,  nämlich  Schwebungen  oder  Stösse 
und  C  ombin  ations  tö  ne.  Früher  nahm  man  nur  eine  graduelle 
Verschiedenheit  zwischen  diesen  beiden  au ,  so  dass  die  Schwebungen, 
wenn  sie  schnell  genug  erfolgten,  als  Combinationstöne  empfunden 
werden  sollten.  Helmholtz  aber  weist  eine  generelle  Verschiedenheit 
der  beiden  Erscheinungen  nach.  Die  Schwebungeu  sind  reine 
Interferenzerscheinungen.  Treffen  zwei  Wellen  von  gleicher 
Schwingungsperiode  in  verschiedenen  Schwingungsphasen  zusammen, 
so  werden  dieselben  je  nach  dem  Phasenunterschied  sich  gegen- 
seitig verstärken  oder  schwächen.  Diese  Veränderung  wird  eine 
gleichmässig  dauernde  und  der  eine  hörbare  Ton  ein  ganz  unveränder- 
licher sein.  Treffen  aber  Wellen  von  verschiedener  Schwingungsdauer 
zusammen  ,  so  werden  sich  diese  je  nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Schwin- 
gungszahlen in  gewissen  Perioden  verstärken  und  auslöschen,  und  diese 
Abschwächungen  und  Verstärkungen  empfindet  unser  Ohr  bei  Tönen 
als  Stösse  oder  Schwebuugen.  Für  diese  Schwebungen  gilt  das  schon 
von  Hällström  aufgestellte  Gesetz4).      Die  Anzahl  der  Schwebungeu  in 


a)  Pogg.  Ann.  Ergänzung*!).  VIII,  S.  177.  —  F.  Auerbach,  geboren  am 
12.  Nov.   1856,  Docent  an  der  Universität,  Breslau. 

2)  Wiedemann's  Ann.  I,  8.  606,   1877. 

3)  Nature  XVIII,  p.  340,  394,  454,  1878.  —  Jenkin  und  Ewing  be- 
nutzten bei  ihren  Untersuchungen  die  vom  Phonographen  aufgezeichneten 
Curven,  die  sie  in  stark  vergrüssertem  Maassstabe  abbildeten. 

4)  Siehe  S.  272  dieses  Bandes. 
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einer    gegebenen    Zeit   ist  gleich    der   Differenz   der   Anzahl    der  Schwin-  Physik  der 
gungen,   welche    die   beiden  Klänge    in    derselben    Zeit    ausführen.     Nun  a^mJ,Pjie- 
folgen    zwar    die    seit    langer   Zeit    bekannten    Combinationstöne    diesem  gciiaubelve- 
Gesetze  ebenfalls,   aber  trotzdem    ist   die  Entstehung   der  Combinations-  "l1"-''"- 

°  c.  1800  bis 

töne  im  Allgemeinen  nicht  auf  die  Schwebungen  zurückzuführen.  Helm-  e.  1880. 
holtz  hat  auch  neben  jener  Art  von  Combinationstönen,  die  er  nach  Häll- 
ström's  Gesetze  als  Differenztöne  bezeichnet,  noch  eine  neue  Art  von 
Combinationstönen  entdeckt,  die  er  Summationstöne  nennt,  weil 
ihre  Schwingungszahlen  den  Summen  der  Schwingungszahlen  der  sie 
erzeugenden  Töne  gleich  sind1).  Die  Ursachen  der  Combinationstöne 
überhaupt  aber  sind  nach  ihm  in  folgender  Weise  zu  fassen.  „Während 
man  bisher  immer  angenommen  hat,  dass  verschiedene  Tonwellenzüge, 
welche  gleichzeitig  in  der  Luft  oder  einem  anderen  elastischen  Mittel 
erregt  werden,  sich  einfach  superponiren,  ohne  gegenseitig  Einfluss  auf 
einander  zu  haben ,  und  man  diese  Annahme  durch  die  bekannten  Er- 
fahrungen der  Möglichkeit,  gleichzeitig  erklingende  Töne  verschiedener 
Instrumente  oder  menschlicher  Stimmen,  jede  mit  ihrer  besonderen  Ton- 
höhe und  ihrer  Klangfarbe,  neben  einander  zu  ei'kennen,  hinreichend 
gerechtfertigt  glaubte:  so  war  doch  andererseits  zu  bedeuken,  dass  die 
theoretische  Mechanik  eine  solche  ungestörte  Superposition  nur  für  den 
Fall  unendlich  kleiner  Schwingungen  nachwies,  während  aus  den 
Bewegungsgleichungen  der  Luft  gleichzeitig  ersehen  werden  konnte, 
dass  bei  Wellenzügen  von  endlicher  Grösse  der  Amplituden  eine  solche 
ungestörte  Superposition  nicht  stattfinden  kann.  Die  theoretische  Unter- 
suchung der  letztgenannten  Fälle  ergab  mir  nun ,  dass  verschiedene  ein- 
fache Schwingungsbewegungen  eines  elastischen  Körpers  sich  ungestört 
superponiren ,  so  lange  die  Amplituden  der  Schwingungen  so  klein  sind, 
dass  die  durch  die  Verschiebungen  hervorgebrachten  Bewegungskräfte 
diesen  Verschiebungen  selbst  merklich  proportional  sind.  Wenn  aber 
die  Amplituden  der  Schwingungen  so  gross  werden,  dass 
die  Quadrate  der  Verschiebungen  einen  merklichen  Ein- 
fluss auf  die  Grösse  der  Bewegungskräfte  erhalten,  so 
entstehen  neue  Systeme  einfacher  Schwiuguugsbewegungen, 
deren  Schwingungsdauer  derjenigen  der  bekannten  Com- 
binationstöne   entspricht"-).        Combinationstöne     sind     nur     zu 


x)  Eine  Arbeit  über  Combinationstöne  ist  die  erste  akustische  Original- 
abhandlung,  die  Helmhol tz  veröffentlicht  hat.  (Vorher  hatte  er  nur  die  aku- 
stischen Referate  für  die  „Fortschritte  der  Physik"  in  den  Jahren  1848  und 
1«49  geliefert.)  Die  erste  Mittheilung  wurde  am  22.  Mai  1856  in  der  Berliner 
Akademie  gelesen,  die  ausführliche  Abhandlung  steht  in  Pogg.  Ann.  XOIX, 
S.  497,  1856.  Dort  heisst  es:  „Wenn  also  auch  die  Ursachen  der  wahrge- 
nommenen Combinationstöne  sich  in  Peziiy,-  auf  ihre  Hohe  unter  Hällström'a 
(leset/,  bringen  lassen,  so  scheinen  doch  ihre  Ordnung  und  die  Bedin<mneen 
ihrer  Entstellung  noch  zweifelhaft  zu  bleiben"  (S.  500). 

2)  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  531  bis  532.     Wissensch.  Abband!.  I,  ö.  295. 
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Physik  der  kören ,  wenn  zwei  musikalische  Töne  von  verschiedener  Höhe  gleich- 
dungen^ue-  zeitig  kräftig  und  gleichmässig  angegeben  werden;  in  diesem  Falle 
Schaiibewe-  darf  mau  eben  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen  Interferenzbetrachtung 
gungen,         tjie    resultirende   Bewegung    einfach    für    die    algebraische    Summe    der 

C.   18G0   bis  o        o  o 

c.  1880.  componirenden  Bewegungen  ansehen,  sondern  muss  auf  die  wirkenden 
Kräfte  direct  zurückgehen.  Helmholtz  setzt  die  Kraft,  welche  unter 
solchen  Umständen  nach  einer  Verschiebung  um  die  Strecke  x  in  einem 
elastischen  Mittel  einen  Massenpunkt  m  in  seine  Gleichgewichtslage 
zurückzuführen  strebt,  gleich  ax  A-  bx2.  Wirken  dann  auf  denselben 
Punkt  zwei  Wellenzüge  mit  den  Kräften  f  sin  (pt)  l)  und  g  sin  (qt  -f"  c), 
so  ist  seine  Bewegungsgleichung: 

cPx 

—  m  j—  =  a x  -\-  b x2  -f-  fsin (pt)  -\-  g sin  (q t  -(-  c). 

Diese  Gleichung  kann  man  durch  eine  Reihe  integriren,  indem  man  darin 
x  =  exx  -|-  £2x.2  -f-  s?tx5  -\-  •  •  • 

/  =  «  /i, 

9 '  =  £Q\ 

und  dann  die  mit  gleichen  Potenzen  von  £  multiplicirten  Glieder  einzeln 
gleich  Null  setzt.     Dann  kommt: 

/l'l  nf. 

1)  a*i  +  -Tp-  =  —  fisin(pt)  —  gx  sin  (qt  -f  c), 

.  .       Ct    OC'2  ,       i> 

2)  ax.2  +  -j-p    =  —  bx{, 

d2  x3 

3)  ff  £:>  -f-  w  =  —  2bxiX2  n.  s.  w. 

Aus  der  Gleichung  1)  ergiebt  sich  durch  die  Integration,  wenn 

fl  n.  1  9\ 

=  u     und 


in  p- —  a  W([l  —  a 

gesetzt  wird  : 

Xi  =  A  sin  (ty  —  -)-   M  -f  usin(pt)  -(-  vsin(qt  -f  c). 

Dies  ist  das  bekannte  Resultat  für  unendlich  kleine  Schwingungen  ;  es 
giebt  drei  Töne,  den  Eigenton  des  Punktes  in  und  die  beiden  ihm  mit- 
getheilten,  deren  Schwinguugszahlen  p  und  q  sind.  Da  der  Eigenton 
bald  erlischt,  so  kann  man  A  gleich  Null  annehmen,  und  durch  Ein- 
setzen von  Xi  in  2)  erhält  man  dann  die  weitere  Gleichung: 


2  TT 

')  Aus   der   Seite  724   gegebenen   Gleichung   y  =  A  sin  ^yr  t    folgt    durch 

Differentiation  eine  in  der  Form  ganz   identische  Gleichuno-    für   die  Kraft   der 

Vibration. 


X-> 
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*      /    o      l         <n  U  „„      /o       j\  Physik  der 

—   (V    -f-    t'2)    —    — COS   (2pt)  Tonempfin- 

2  «  2(4  02  p1  —  (l)  düngen,  Me- 

cliauik  der 
%2  i(  y  Schallbewe- 

cos2(qt-\-c)  -\ cos[(p — q)t —  c\ 


muiticn, 


2  (4  in  q2  —  a)  m  (p  —  q)2  —  a  c.  iseo  bis 

c.  1880. 

ccs  [(p  -f  q)  t  4-  c]. 


i»  Q>  4-  g)2  —  « 

Das  zweite  Glied  der  Reihe  für  x  enthält  also  ausser  einer  Con- 
stanten die  Töne  mit  den  Schwingungszahlen  2  p ,  2  q,  (p  —  q)  und 
(p  4"  'i)i  d-  h-  die  ersten  Obertöne  von  p  und  3,  sowie  den  ersten  Diffe- 
renz- und  den  ersten  Summationston  derselben.  Die  Amplituden  dieser 
Combinationstöne  sind  dem  Producte  uv  proportional,  sind  also  bei  sehr 
kleinen  Amplituden  der  primären  Töne  kleine  Grössen  zweiter  Dimen- 
sion und  wachsen  mit  den  Amplituden  der  primären  Töne  im  quadra- 
tischen Verhältniss.  Daraus  erklärt  sich,  warum  bei  schwachen  primären 
Tönen  die  Combiuationstöne  unhörbar  sind,  und  zugleich  zeigt  sich,  dass 
der  Summationston  immer  von  noch  geringerer  Intensität  als  der 
Differenzton  ist.  Aus  der  Entwicklung  auch  der  höheren  Glieder 
x3,  x±  u.  s.  w.  folgen  weiter  auf  ähnliche  Weise  sowohl  die  höheren  Ober- 
töne als  auch  die  Combinationstöne  höherer  Ordnung  l). 

Nachdem  so  Helmholtz  die  Theorie  der  Combinationstöne  auf  neuer 
Grundlage  vollendet  und  dieselben  von  den  Schwebungen  generell  ganz 
getrennt  hat,  zeigt  er  damit  übereinstimmend,  dass  die  letzteren  als 
Stösse  auch  in  dem  Falle  noch  empfunden  werden,  dass 
die  Geschwindigkeit  ihrer  Wiederkehr  die  untere  Grenze 
unserer  Tonwahrnehmung  längst  überschritten  hat.  Zwar 
gelingt  es,  wenn  die  Anzahl  der  Schwebungen  über  30  in  der  Secunde 
hinausgeht,  nicht  mehr,  dieselben  einzeln  und  getrennt  aufzufassen,  aber 
der  Eindruck  von  Stössen  macht  sich  doch  noch  dadurch 
be merklich,  dass  die  Tonmasse  wirr  erscheint  und  dass 
der  Zusammenhang  knarrend  und  rauh  wird.  Merkwürdiger- 
weise  hängt  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  der  Schwebungen  nicht 
bloss  von  der  Anzahl  derselben,  sondern  auch  von  dem  betreffenden  Ton- 
intervall ab,  so  dass  z.  B.  ein  Halbton  in  der  hohen  Octave  noch  wahr- 
nehmbare Schweblangen  erzeugt,  während  das  bei  einer  kleinen  Terz  der 
tieferen  Octave  nicht  mehr  der  Fall  ist,  obgleich  die  Schwebungen  im 
ersteren  Falle  viel  schneller  auf  einander  folgen  als  im  letzteren.  Helm- 
holtz führt  das  darauf  zurück,  dass  Schwebungen  nur  empfunden  werden, 
wenn  die  afficirten  Nervenenden  des  Corti'schen  Organs  im  Ohre  einander 
noch  genügend  nahe  sind ,  das  betreffende  Tonintervall  eine  gewisse 
Grenze  also  nicht  übersteigt  -). 

1)  Toneniplinduugen,  4.  Aufl.,  S.  650. 

2)  Helmholtz' Entdeckung  der  Summationstöne  wurde  im  Jahre  1876  durch 
überzeugende  Versuche  von  Kud.  König  bestätigt.  Er  brachte  die  Summa- 
tionstöne  (um  eine  Erklärung    derselben   durch  Differenztöne   höherer  Ordnung 


736  Ursachen  der  Consonanz  und  Dissonanz. 

Physik  der  Die  schnellen  Schwehungen  bilden  nun  den  Ausgangspunkt   für  ein 

dungeu','  Me-  noch  tieferes  Eindringen  in  die  Eigentümlichkeiten  unserer  Ton- 
Schainiewe-  empfiudungen.  Jede  interrnittirende  Erregung  unserer  Nervenapparate 
"  "si  o'ir  greift  dieselben  heftiger  an ,  als  eine  gleichmässig  dauernde.  Wie  eine 
c  1880.  flackernde  Flamme  das  Auge  ermüdet  und  reizt,  so  sind  Intervalle,  die 
schnelle  Schwebungen  erzeugen,  dem  Ohre  rauh  und  unangenehm. 
Solche  Intervalle,  welche  noch  dazu  eine  wirre  Tonmasse 
bilden,  die  sich  schwer  in  ihre  Elemente  zerlegen  lässt, 
erscheinen  uns  darum  als  Dissonanzen,  während  ein 
Intervall,  dessen  Töne  ohne  Schwebungen  in  ruhigem 
Flusse  neben  einander  gehen,  als  eine  Consonanz  empfun- 
den wird.  Wir  können  unseres  physikalischen  Zweckes  und  des 
Raumes  wegen  nicht  näher  darauf  eingehen,  wie  Helmholtz  nun  nach 
den  Schwebungen  der  primären  Töne,  der  Obertöne  und  auch  der  Combi- 
nationstöne  die  Consonanz  sowohl  der  Intervalle  als  auch  der  Accorde 
ahmisst  und  wie  er  auf  diesem  Grunde  dann  die  Fundamentalgesetze  der 
Harmonie  aufbaut.  Trotzdem  wird  unsere  Ausführung  schon  er- 
kennen lassen ,  welch  hohen  Werth  auch  für  die  Physik  im  engsten 
Sinne  die  Arbeit  von  Helmholtz  hat.  In  glanzvoller  Weise  hat  er  an 
einem  Beispiel,  klarer  und  bewusster  vielleicht,  als  es  je  vor  ihm  ge- 
schehen, gezeigt,  wie  der  Physiker  die  Eige  n  thümli  chkeiten 
unser  er  Empfindungen,  ihre  Inten  sitäts-  und  ihre  Quali- 
tätsunterschiede auf  Bewegungen  oder  auf  die  Umwand- 
lungen von  Bewegungen  zurückführen  und  so  Empfin- 
dung^ grossen  sogar  dem  Mathematiker  fassbar  machen 
kann.  Gerade  in  dieser  Beziehung  hängt  auch  dieses  Werk,  das  sonst 
dem  Strome  der  neueren  Physik  ferner  zu  stehen  scheint,  mit  dem  Ziele 
derselben ,  alle  natürlichen  Vorgänge  auf  Bewegungen  zurückzuführen, 
eng  zusammen.  Dass  Helmholtz  am  Schlüsse  seines  Werkes  in  diesem 
Vordringen  sich  selbst  als  Naturwissenschaftler  eine  Grenze  setzt  und 
ausdrücklich  die  Aesthetik  der  Musik,  so  weit  psychische  Motive 
in  ihr  wirksam  werden,  von  seinem  Thema  ausschliesst,  erscheint  als  ein 


von  Obertönen  unmöglich  zu  machen)  mit  Hülfe  von  Stimmgabeln,  die  fast 
einlache  Töne  gaben,  hervor.  Nur  in  einem  Punkte  meinte  er  Helmboltz  be- 
richtigen zu  müssen.  Er  zeigte  nämlich  durch  seine  isolirten  Stimmgabeln  mit 
möglichst  einfachen  Tönen,  dass  die  Stösse,  welche  allerdings  bei  langsamerer 
Folge  die  Rauhigkeit  des  Tones,  das  Knarrende  desselben  hervorbringen, 
doch  mit  der  Erhöhung  ihrer  Anzahl  in  Töne  übergehen,  ja  dass  alle 
In  te  r  mit  tenzen  ,  wie  z.  B.  Schwankungen  der  Intensität,  bei 
genügender  Schnelligkeit  selbst  wieder  als  Töne  empfunden 
werden.  (Pogg.  A.nn.  C'LVil ,  S.  177,  1876.)  Helmholtz  hat  dieser  Ansicht 
König's  nicht  beigestimmt,  der  Letztere  aber  hat  an  derselben  festgehalten  und 
sie  im  Jahre  1881  (Wiedem.  Ann.  Xll  ,  S.  335)  in  einer  grösseren  Arbeil 
nochmals  vertheidigt.  Pub.  Weber  bestätigte  dann  im  Jahre  1885  wieder 
die  Hehnholtz'sclien  Gesetze  der  Differenz-  wie  der  Summationstöne  durch  einen 
von  ihm  angegebenen  Apparat,  den  er  elektrische  Sirene  nannte.  (Wiedem. 
Ann.  XXIV,  S.  671,    1885.) 
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Beispiel    wissenschaftlicher   Mässigung,    dessen  Nachahmung   man    auch  Physik  der 
manchen  anderen  Psychologen  und  Philosophen  anempfehlen  dürfte.  duiigeif  Me- 

Die  Folgen  der  stärkeren  Aufmerksamkeit,  die  Helmholtz  auf  den  §ch1un>ewL 
Zusammenklang  der  Töne  und  damit  auf  die  Zusammensetzung  der  8ungre'\ . 
Schwingungen  und  Wellen  he  wegungen  gerichtet  hatte,  zeigte  sich  bald  c.  isso. 
in  der  schnellen  Construction  oder  Verbesserung  der  Apparate  zur 
Zerlegung  der  zusammengesetzten  Klänge,  bei  denen  man 
nun  auch,  dem  Zuge  der  Zeit  folgend,  um  eine  objective  Darstel- 
lung oder  gar  eine  sichtbare  Fixirung  der  Erscheinungen  sich  eifrig 
bemühte.  Früher,  wo  es  sich  vor  Allem  um  das  Begreifen  der  Wellen- 
bewegung gehandelt,  hatte  man  Apparate  construirt,  mit  welchen  man 
die  Schwingungen  und  Wellen  in  ihrem  Fortschreiten,  wie  auch  in  ihren 
Zusammensetzungen  veranschaulichen  konnte.  So  wandte  Job.  Müller 
1846  die  stroboskopischen  Scheiben  oder  das  Lebensrad  zur  Veranschau- 
lichung von  Schwinguogs-  und  Wellenbewegungen  mit  Hülfe  voi'gezeich- 
neter  Schablonen  an  1).  Um  dieselbe  Zeit  begann  Wheatstone  mit  seiner 
Wellenmaschine  die  Reihe  derjenigen  Apparate,  bei  denen  man  eine 
Folge  von  Nadeln  oder  auch  Pendeln  mit  glänzenden  Knöpfen  durch  unter- 
geschobene oder  auch  angelegte  Wellenmodelle  in  bestimmte  Wellenformen 
bringen  kann.  Dieselbe  wurde  vor  Allem  in  der  verbesserten  Einrichtung 
Fessel's  bekannt,  und  seitdem  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  immer  noch 
neue  Wellenmaschinen  zur  bequemeren  Veranschaulichung  oder  auch  zur 
Darstellung  neuer  Wellencombinationen  erfunden  worden  -).  Neben  diesen 
Darstellungen  von  Wellenmodellen  bemühte  man  sich  ebenso  eifrig  um  die 
Construction  von  Apparaten,  welche  die  directe  optische  Beobachtung  ein- 
zelner Schwingungen  und  ihrer  Componenten  erleichtern  und  einer  grösse- 
ren Exacthcit  fähig  machen  sollten.  T  h  o  m  a  s  Y  o  u  n  g  3)  hatte  zum  Studium 
der  Saitenschwingungen  silberübersponnene  Exemplare  in  einem  dunklen 
Zimmer  betrachtet  und  auf  die  zu  beobachtenden  Punkte  derselben  einen 
einzelnen  kräftigen  Lichtstrahl  fallen  lassen.  Wesentlich  dieselbe  Methode 
wandte  im  Jahre  1855  J.  A.  Lissajous  l)  an,  um  die  Zusammensetzung  von 


J)  P°gg-  Ann.  LXVII,  S.  271,  1846.  —  Job.  Heinr.  Jac.  Müller,  1809 
bis  1875,  Prof,  der  Physik  in  Freiburg  i.  B. 

2)  Fessel  hatte  durch  F  lücker  von  Wheatstone's  Einrichtung  der 
Wellenmaschine  gehört  (Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  421,  1851).  Mach's  phoro- 
nomische  Wellenmaschine  (Carl's  Repertorium  f.  Experimentalphysik  VI ,  S.  8, 
1S71)  dient  sowohl  zur  Darstellung  fortlaufender  und  stehender  transversaler, 
wie  auch  longitudinaler  Wellen.  Melde  construirte  (Pogg.  Ann.,  Jubelband, 
S.  101,  1874)  einen  Apparat  zur  Darstellung  von  Wellenflächen.  Pfaundler 
richtete  den  alten  Stäbchenapparat  in  sehr  sinnreicher  Weise  für  die  Compo- 
sition  beliebig  vieler  in  einer  Ebene  liegender  Wellenlinien  ein.  (Tageblatt  der 
CO.  Naturforschervers.  Wiesbaden  1887,  S.  82.) 

3)  Outlines  of  exp.  and  in  quiries  resp.  sound  and  Light",  Phil. 
Trans.  1800,  abgedr.  in  Lect.  on  nat.  phil.  II,  1807.  —  Nach  Pisko  (Die  neuen 
Apparate  der  Akustik,  Wien  1860,  S.  116)  haben  F.  G.  v.  Busse  und  Chladni 
ähnliche  Beobachtungen  schon  vor  Young  gemacht. 

4)  Gompt.  reud.  XLI,  p.  93  und  814  u.  s.  w. ;  ausführlich  in  Ann.  de  chim. 
Kosenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  47 
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Physik  der  Schwingungen  zu  beobachten  und  dadurch  auch  die  Schwingungen  eines  zu 
dun^cn^e-  untersuchenden  Körpers  mit  den  Normalschwingungen  eines  anderen  zu 
chamk  der    vergleichen.     Zu  dem  Zwecke  versah  er  die  beiden  schwingenden  Körper, 

Schallbewe-  ...  .  .     . 

gungen,  gewöhnlich  zwei  Stimmgabeln  ,  deren  Schwingungen  combinirt  und  ver- 
c.  1880.  glichen  werden  sollten  ,  mit  kleinen  Spiegeln  in  solcher  Weise ,  dass  ein 
starker  Lichtstrahl ,  der  auf  den  einen  Spiegel  fiel ,  von  diesem  auf  den 
Spiegel  des  anderen  Körpers  und  danach  zur  Beobachtung  auf  einen  ge- 
eigneten Schirm  reflectirt  wurde.  Meist  stellte  Lissajous  die  schwingenden 
Körper  so  auf,  dass  ihre  Schwingungen  senkrecht  zu  einander  waren ;  bei 
dem  Einklänge  der  letzteren  erhielt  er  dann  auf  dem  Schirme  eine 
leuchtende  Ellipse,  bei  anderen  Klangverhältnissen  aber  verwickeitere 
Lichtfiguren,  die  man  nach  seinem  Namen  genannt  hat.  Zur  genaueren, 
allerdings  nur  subjeetiven  Betrachtung  dieser  Figuren  brachte  er  auch 
an  dem  Vergleichskörper  statt  des  Spiegels  das  Objectiv  eines  kleinen 
Fernrohres  so  an ,  dass  der  von  dem  ersten  schwingenden  Körper  ge- 
spiegelte Lichtstrahl  durch  dieses  schwingende  Objectiv  ging  und  danach 
durch  das  darüber  feststehende  Ocular  betrachtet  werden  konnte.  Diesen 
letzteren  Apparat  wandte  mit  einigen  Abänderungen  auch  Helmholtz 
als  Vibration  smikroskop  bei  seinen  Untersuchungen  an.  Lissa- 
jous gebrauchte  seinen  Apparat  zu  einem  eingehenden  Studium  der 
Combinationen  der  Schwingungen  und  der  Töne,  benutzte  denselben 
aber  besonders  auch  zur  Prüfung  der  Normalstimmgabeln,  mit  der  er  in 
Frankreich  beauftragt  und  für  welche  seit  1859  ein  Normal-  a  von  870 
(Halb-)  Schwingungen  festgesetzt  war  1). 

Zur  Betrachtung  der  Luft  Schwingungen  und  damit  zur  Ein- 
stimmung von  Blasinstrumenten  war  die  Lissajous'sche  Methode 
natürlich  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  mittelbar  dadurch  anwendbar, 
dass  man  die  Luftschwingungen  auf  leichte,  feste  Körper,  am  besten  wohl 
dünne  Membranen,  übertrug.     Diese  letztere  Uebertragung  benutzte 

et  de  phys.  (3)  LI,  p.  147,  1857.  Das  Kaleidophon  (bestehend  ans  elasti- 
schen Stäben,  die  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt  waren  und  an  dem  andereu 
spiegelnde  Kugelflächen  trugen),  welches  Wheats tone  im  Jahre  1827  beschrieb, 
beruhte  ebenfalls  auf  der  Idee  Young's,  war  aber  wissenschaftlich  noch  wenig 
fruchtbar.  (Pogg.  Ann.  X,  S.  470.)  Erst  Melde  wandelte  1862  dasselbe  in  ein 
Universalkaleidophon  um,  mit  dem  man  die  Zusammensetzung  beliebiger  recht- 
winkliger Schwingungen  sehr  bequem  zeigen  kann.  In  dieser  Einrichtung 
besteht  es  aus  einem  federnden,  mit  einem  Ende  an  einem  Tische  festgeklemmten 
Streifen,  an  dessen  anderem  Ende  ein  kleinerer  Streifen  mit  seiner  Ebene  senk- 
recht zur  Ebene  des  ersteren  befestigt  ist.  Dieser  letztere  ist  in  einer  Klammer 
verschiebbar  und  trägt  an  seinem  oberen  Ende  einen  glänzenden  Knopf.  (Pogg. 
Ann.  CXV,  S.  118,  1862.)  —  J  u  1.  A  n  t.  Lissajous,  1822  bis  1880,  Prof.  am 
College  Saint  Louis  in  Paris. 

*)  Nach  Lissajous  (Cosmos  VI,  p.  508,  1855)  nahm  Sauveur  das  Q  zu 
810,  Delezenne  dasselbe  1808  zu  853  bis  880  an;  nach  Scheibler  hatte 
18:-54  das  a  der  Pariser  Oper  867,5,  das  a  des  Conservatoire  870  Schwingungen; 
1855  aber  machte  das  <(  der  Pariser  Oper  898,  «las  der  Oper  in  Lille  gar  90] 
Schwingungen.  Eine  Verordnung  vom  16.  Februar  1859  setzte  für  Frankreich 
das  Normal -a  auf  870  Schwingungen  fest. 


Phonographen.  739 

zuerst  E.  L.  Scott  im  Jahre  1859,   sah   aber  dahei  ganz  von  der  Lissa-  Physik  der 
jous'schen  Erzeugung  von  Lichtlinien  ab  und  zog  es  vor,   die  Schwin-  düngende- 
gungen   der   Membranen   direct    durch    einen   Schreibstift    auf-  g^^,^ 
zeichnen   zu  lassen.     Diese   graphische  Methode   war  indessen   nicht  g«"Reni 

...  .  c.  18C0  bis 

sein  Eigenthum,  sondern  ist  vor  ihm  schon  mehrfach  in  verschieden-  o.  1880. 
artiger  Weise  angewandt  worden.  W.Weber  Hess  um  das  Jahr  1830  J) 
durch  eine  Stimmgabel  ihre  eigenen  Schwingungscurven  aufzeichnen, 
indem  er  einen  Zinken  derselben  mit  einer  elastischen  Spitze  versah  und 
sie  während  des  Tönens  gleichmässig  über  eine  berusste  Glastafel  hin- 
wegführte, so  dass  die  Spitze  die  Tafel  leicht  berührte.  Duhamel 
stellte  die  elastischen  Schreibspitzen,  die  er  an  schwingenden  Saiten  oder 
Stäben  befestigt  hatte,  einem  berussten  Cylinder  gegenüber,  den  er  mit 
Hülfe  einer  Kurbel  um  eine  schraubenförmige  Achse  drehte  2).  Die  Wellen- 
berge und  Wellenthäler,  die  man  bei  solchen  Aufzeichnungen  in  einer 
gewissen  Zeit  erhält,  bestimmen  die  absolute  Schwingungsanzahl  während, 
dieser  Zeit;  rückwärts  aber  kann  man  bei  bestimmter  Schwingungs- 
geschwindigkeit aus  der  Anzahl  der  aufgezeichneten  Schwingungen  auch 
auf  die  verflossene  Zeit  schliessen.  Die  graphischen  Vibroskope  waren 
also  umgekehrt  auch  als  Chronoskope  zu  gebrauchen ,  und  gerade  dieser 
Umstand  förderte  ihre  Entwickelnng  bedeutend.  Wertheim,  dem 
bald  darauf  bei  Benutzung  der  Duhamel'schen  Methode  die  Drehung  des 
Cylinders  nicht  gleichmässig  genug  und  damit  die  Zeitbestimmung  zu  un- 
sicher erschien,  fügte  dem  Apparate  eine  schreibende  Normalstimm- 
gabel hinzu,  die  256  Schwingungen  in  der  Secunde  machte,  und  er- 
klärte danach  die  Zeit  bis  auf  V256O  Secunde  genau  bestimmen  zu  können  s). 
Indessen  wurde  die  Umwandlung  der  Vibroskope  zu  Zeit  messen- 
den Instrumenten  erst  später  bewusst  gefördert,  und  der  Gedanke 
der  Chronoskopie  hat  sich  v auch  zuerst  von  anderer  Seite  her  ent- 
wickelt. Pouillet  versuchte  im  Jahre  1844 4)  sehr  kleine  Zeittheile 
dadurch  genau   zu   messen ,   dass  er   den  Ausschlag   einer  Galvanometer- 


1)  Schilling's  musikalisches  Lexikon,  I.  Bd.,  Artikel  Akustik  von  W.  Weber, 
Stuttgart  1830;  nach  Pisko,  Die  neueren  Apparate  der  Akustik,  S.  238. 

2)  Compt.  rend.XI,  p.  15,  1840;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  392.  Duhamel  bemerkt, 
dass  schon  Watt  und  später  Eytelwein  Bewegungen  auf  diese  Weise  liätteu 
aufzeichnen  lassen  und  dass  er  das .  Verfahren  schon  vor  15  Jahren  erdacht 
habe.  £isko  (Die  neueren  Apparate,  S.  238)  behauptet,  dass  in  dem  College  de 
France  unter  den  älteren  Apparaten  ein  solcher  Schreibcylinder  sich  befinde, 
den  Savart  bei  seinen  Versuchen  benutzt,  und  vermuthet,  dass  der  Grund- 
gedanke des  Apparates  von  dem  Letzteren  herrühre.  Nach  dem  Obigen  hätte 
die  Vermuthung  nicht  viel  Wahrscheinliches. 

3)  Compt.  rend.  XV,  p.  112,  1842;  Pogg.  Ann.  LVH,  S.  382 ;  iu  der  Abhand- 
lung Itecherches  sur  l'ölasticite"  et  la  tenacite"  des  mtStaux. 

4)  Compt.  rend.  XIX,  p.  1384,  1844;  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  452.  —  Nach 
Poggendorff  ÜPogg.  Ann.  LXIV,  S.  4ii6)  haben  vor  Pouillet  schon  Morin, 
Dupre  u.  A.  ähnliche  Methoden  der  Zeitmessung  angewandt.  Auch  Jacobi 
nimmt  die  Priorität  Pouillet  gegeuüber  für  sich  in  Anspruch.  (Vergl.  auch 
Fortschritte  der  Physik   im  Jahre   1845,  I,  S.  46.) 
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nadel  bei  sehr  kurzem  Schluss  der  Dauer  des  galvanischen  Stromes 
proportional  setzte  und  danach  umgekehrt  aus  dem  Ausschlag  auf  die 
Stromdauer  schloss.  In  demselben  Jahre  veröffentlichte  L.  Breguet1) 
die  Beschreibung  eines  anderen  Chronoskops,  das  er  mit  dem  russi- 
schen Artilleriecapitän  Konstantinoff  gemeinschaftlich  entworfen. 
Auf  einen  um  eine  horizontale  Achse  sich  gleichmässig  drehenden  Cylinder 
wurden  nämlich  mit  Hülfe  elektrischer  Ströme  zu  Anfang  und  Ende  der 
Bewegung  metallische  Stifte  herabgelassen,  welche  die  betreffenden  Zeit- 
punkte markirten.  Dem  gegenüber  reclamirte  Wheatstone2)  die 
Priorität  für  sich,  indem  er  schon  1840  der  Brüsseler  Akademie  und 
1842  und  1843  auch  dem  Capitän  Konstantinoff  solche  Instrumente  zu- 
gesandt habe.  Weil  indessen  die  Metallstifte  nicht  rechtzeitig  zum  Fallen 
zu  bringen  waren ,  so  hatte  Wheatstone  seinen  ersten  Gedanken  schon 
wieder  verlassen  und  Hess  nun  auf  dem  Cylinder,  der  um  eine  schrauben- 
förmige Achse  sich  drehte,  von  einem  Schreibstift  Spirallinien  auf- 
schreiben,^die  in  den  zu  bestimmenden  Momenten  unterbrochen  wurden  ''). 
Werner  Siemens4)  liess  statt  dessen,  um  den  gleichmässigen  Gang  des 
Cylinders  nicht  zu  gefährden,  elektrische  Funken  auf  den  Cylinder 
überspringen.  Hipp5)  aber  verbesserte  im  Jahre  1848  das  Wheat- 
stone'sche  Chronoskop,  weil  docli  die  Bewegung  des  Cylinders  für  längere 
Zeit  auch  durch  ein  Uhrwerk  nicht  gleichmässig  genug  bewirkt  wurde, 
insofern  wieder  bedeutend,  als  er  durch  das  Uhrwerk  vermittelst  eines 
zweiten  Stiftes  auf  dem  Cylinder  jede  Secunde  markiren  liess  und  so  die 
Normalzeiten,  mit  denen  die  zu  messenden  Zeitmomente  zu  vergleichen 
waren,  auf  eine  Secunde  beschränkte.  Danach  lag  es  wieder  nahe,  auf  dem 
Cylinder  neben  den  Marken  der  zu  messenden  Zeitpunkte  noch  kleinere, 
bekannte  Zeitepochen  dadurch  zu  verzeichnen,  dass  man  neben  diese 
Marken  noch  eine  Normalstimmgabel  ihre  Schwingungen  aufschreiben 
liess.  Gemäss  dieser  Idee  haben  dann  auch  Laborde0'),  W.  Beetz7), 
Joh.  Müller8)   und  mit  besonderem  Erfolge  R.  König9)  die  St  im  in - 

*)  Note  sur  un  appareil  destine  ä  mesurer  la  vitesse  d'un  pro- 
jectile,  Compt.  rend.  XX,  p.  157,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  459.  Louis 
Franc.  Clement  Breguet,  1804  bis  1883,  Eukel  des  berühmten  Uhrmachers 
A.  L.  Breguet  und  Nachfolger  in  dessen  Geschäft,  Mitglied  der  Akademie  u.  d. 
Längenbureaus  in  Paris. 

2)  Compt.  rend.  XX,  p.   1554,   1845;  Pogg.  Ann.  LXV,  S.  451. 

3)  Wheatstone  führt  selbst  auch  diesen  Apparat  auf  eine  Idee  Th.  Young's 
zurück,  die  derselbe  in  seinen  Lectures  on  nat.  phil.  veröffentlicht  habe. 

4)  Pogg.  Ann.  LXVI,  S.  435,    1845. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  589,  1848. 
e)  Cosmos  XVII,  p.  48  und  156,  1860. 

7)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.   128,  1868. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  S.  151,  1869. 

9)  König's  akustische  Apparate  waren  auf  den  Weltausstellungen  in  London 
1862  und  Paris  1867  ausgestellt  und  erregten  da  viel  Aufsehen;  sie  sind  in 
seinem  Catalogue  des  appareilles  d'aeoustique,  Paris  1865,  beschrieben. 
Siehe  auch  „Die  neueren  Apparate  der  Akustik"  von  Fr.  Jos.  Pisko, 
Wien   1865. 
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gabelphonographen  direct  als  Chronoskope  eingerichtet.  Wäh-  Physik  der 
rend  ruan  dabei  zuerst  die  messende  Stimmgabel  einfach  mit  dem  Bogen  düngen^  Me- 
anstrich,  gebrauchte  Beetz  den  Helmholtz'scheu  Elektromagnetenapparat,  schaiib^we- 
nm  dieselbe  in  dauernden,  gleichmässigen  Schwingungen  zu  erhalten,  und  ^"iJgo'Y- 
R.  König  verwandte  ausser  dieser  Einrichtung  bei  einfacheren  Apparaten  c-  188°- 
auch  wohl  eine  zweite  Stimmgabel,  welche,  wieder  direct  angestrichen,  die 
Normalgabel,  mit  der  sie  im  Einklänge  stand,  in  gleichmässiger  Be- 
wegung hielt.  Die  Fixirung  der  bestimmten  Zeitmomente  bewirkte  man 
meist  wie  früher  durch  elektrische  Funken  oder  durch  fallende  Spitzen. 
Auch  der  schon  erwähnte,  von  Scott  construirte  Membran- 
phonograph1), oder  der  Phonautograph,  wie  Scott  selbst  ihn 
nannte,  wurde  in  der  letzten  Periode  von  bedeutender  Wichtigkeit, 
weniger  wohl  durch  sich  selbst,  als  durch  die  Apparate,  die  aus  ihm 
hervorgingen.  Der  Phonautograph  bestand  aus  einem  ellipsoidischen, 
aus  Gyps  geformten  Hohlgefäss,  in  dessen  einem  Brennpunkte  der 
tönende  Körper  stand  und  in  dessen  anderem  Brennpunkte  die  die 
Luftschwingungen  aufnehmende  Membran  angebracht  war.  Ein  an 
der  Membran  aussen  befestigter  kleiner  Stift  schrieb  die  Schwingungen 
derselben  auf  den  rotirenden  Cylinder.  König  verbesserte  diesen 
Phonautograph  nur  dadurch,  dass  er  das  Auffaugegefäss  parabolisch  ge- 
staltete und  aus  Zink  formte  ,  wandte  aber  das  Auffangen  der  Schall- 
wellen durch  Membranen  in  neuer,  sehr  interessauter  Weise  bei  der  Con- 
struction  seiner  bekannten  Flamm en  zeige r  an.  Er  brachte  die  Gas- 
fläinmchen,  die  manometrischen  Flammen,  wie  König  selbst  sie  nennt,  deren 
Zuleitungsgefäss  an  einer  Seite  durch  die  Membran  geschlossen  war,  auf 
welche  die  Schallschwingungen  geleitet  wurden ,  zuerst  an  den  Knoten- 
stellen tönender  Orgelpfeifen  au,  um  die  wechselnden  Verdünnungen  und 
Verdichtungen  in  diesen  sichtbar  zu  machen  2),  setzte  sie  dann  aber  auch 
mit  dem  Auffangegefäss  des  Phonautographen  in  Verbindung,  um  so  alle 
Schallschwingungen  durch  die  Flammen  untersuchen  zu  können  3).  Die 
rotirenden  Spiegel,  welche  König  zur  Beobachtung  der  Flammen- 
schwingungen benutzte,  sind  in  ihrem  Ursprünge  jedenfalls  auf  Wheat- 
stone4)  zurückzuführen,  der  schon  1834,  bei  Gelegenheit  seiner  Messung 
der  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  die  Bewegungen  von  Flammen 
durch  solche  Spiegel  optisch  aualysirte;  später  gebrauchte 
Tyndall5)  zu  demselben  Zwecke  auch  schon  ein  dreiseitiges  Prisma  mit 
spiegelnden  Seitenflächen,  das  an  einem  Faden  hing  und  durch  dessen 
Torsion  sich  um  seine  Achse  drehte.  Die  König'schen  Flammen zeiger 
erschienen  zuerst  den  Phonautographen  gegenüber  mehr  als  interessante 


J)  Cosmos  XIV,  p.  314,   1859. 

2)  Cosmos  XXI,  p.   147,  1862;  Pogg.  Ann.  CXXII,  S.  242. 

3)  Akustischer   Katalog    von    1865;    vergl.    Pisko,    Die    neueren    Apparate, 
S.   197  n.  f. 

4)  Phil.  Trans.   1834,  p.  583. 

5)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473. 
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Physik  der  physikalische  Schaustücke,  denn  als  wissenschaftliche  Messinstrumente, 
wurden  aber  sehr  bald  zur  Untersuchung  der  Vocalklänge  mit  vielem 
Erfolg  verwendet,  wenn  sie  sich  auch  dabei  nicht  von  vollkommener 
Sicherheit  zeigten,  v.  Z  a  h  n  *)  fand  bei  seiner  schon  erwähnten  Unter- 
suchung, dass  die  Flammenbilder  für  die  Analyse  höherer  Vocale  wenig  zu 
leisten  vermochten,  meinte  aber,  dass  eine  photographische  Fixirung  der- 
selben, welche  eine  quantitative  Messung  in  aller  Ruhe  gestatte,  den 
Fehler  heben  werde.  Auerbach2)  gebrauchte  neben  der  Untersuchung 
der  Vocale  durch  die  Flammen  noch  zwei  andere  Methoden  und  konnte 
danach  die  Vortheile  derselben  wohl  übersehen.  Die  Beobachtung  durch 
die  König'schen  Flammen  hielt  er  zuerst  der  Objectivität  und  der 
detaillirten  Genauigkeit  ihrer  Bilder  wegen  für  die  vortheilhafteste ;  die 
Resultate  zeigten  aber,  dass  die  Veränderlichkeit  des  Gasdruckes,  die 
Rotation  des  Spiegels  und  hauptsächlich  das  eigentümliche  Verhalten 
der  die  Schwingungen  übertragenden  Membranen  ziemlich  störend  ein- 
wirkten. Auerbach  überzog  dann  die  eigentlich  zum  Einsetzen  in  das  Ohr 
bestimmten  Oeffnungen  von  Resonatoren  mit  Seifenhäutchen  und  beob- 
achtete deren  Schwingungen  mehr  nach  der  alten  Lissajous'schen  Methode 
durch  Lichtreflexe  3).  Schliesslich  musste  doch  die  gewöhnliche  subjec- 
tive  Analyse  der  Klänge  durch  das  Ohr  mit  Hülfe  von  Resonatoren  als 
die  relativ  sicherste  anerkannt  werden.  Grassmann4)  aber  machte 
schliesslich  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  selbst  die  Resonatoren  das 
ursprüngliche  Intensitätsverhältniss  der  Töne  verändern,  und  wies  alle 
künstlichen  Mittel  für  die  Analyse  der  Vocalklänge  zurück. 

Directer  noch  als  die  Flammenzeiger  hingen  mit  dem  Phonautographen 
jedenfalls  der  Phon  ograph  Edison's  und  das  Telephon  zusammen, 
welche  Instrumente  freilich  alle  auch  direct  von  der  Einrichtung  unseres 
Gehörorgans  hätten  abgeleitet  werden  können  und  vielleicht  im  letzten 
Grunde  auch  abgeleitet  worden  sind.  Auf  das  Telephon  werden  wir  später 
wieder  zurückkommen;  von  dem  Edison'schen  Phonographen 
wollen  wir  nur  bemerken,  dass  derselbe  am  22.  December  1877  im 
Scientific  American  XXXVII,  p.  384  zuerst  beschrieben  und  (zum 
ersten  Male  auf  dem  Continent)  am  11.  März  1878  der  Pariser  Akademie 


2)  Jahrb.  d.  Erfindungen  VII,  S.  93,  1871. 

2)  Pogg.  Ann.,  Ergbd.  VIII,  S.  177. 

3)  Die  Transversalscliwingungen  von  flüssigen  Lamellen  hatte  um  dieselbe 
Zeit  Fr.  Melde  untersucht  und  dafür  das  Gesetz  aufgestellt:  Bei  gleich- 
flächigen  Membranen,  deren  Umfang  ein  reguläres  Vieleck  bildet,  fallen  die 
Schwingungszahlen  um  so  kleiner  aus,  je  grösser  die  Seitenanzahl  des  Vielecks 
wird.  Aus  einer  kleinen  Anzahl  von  Versuchen  schien  auch  zu  folgen  ,  dass 
die  Schwingungszeiten  bei  verschiedenartigen  Lösungen  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Oberflächenspannungen  sich  verhalten.  (Pogg.  Ann.  CLIX,  S.  275, 
1876;  in  seiner  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  131,  wo  Melde  das  Thema  wieder 
berührt,  erwähnt  er  indessen  das  zweite  Gesetz  nicht.)  —  Fr.  E.  Melde,  geb. 
am  11.  März  1832,  Professor  der  Physik  in  Marburg  i.  H. 

4)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  606,  1877. 
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vorgeführt  wurde.     Trotzdem   derselbe   nichts  weiter  war  als   ein  Scott'-  Physik  der 
scher  Phonautograph,   der  auch  zu    umgekehrter  Benutzung   eingerichtet  dungen%ie- 
worden ,   hatte  es  doch  noch   eines  Zeitraumes   von  20  Jahren   und   eines  schaiUiewe- 
Erfiudergenies    ersten    Ranges  bedurft,   bis    dieser    Gedanke    erfasst   und  gtlVfenv. 

00  c.  1860  bis 

damit  auch  durchgeführt  worden  war.  c.  1880. 

Durch  die  Apparate,  bei  denen  die  Luftschwingungen  auf  Mem- 
branen und  umgekehrt  übertragen  werden,  kam  der  alte  Streit  über  die 
Schwingungen  elastischer  Platten  zu  einem  ziemlichen  Ab- 
schluss.  Savart1)  hatte  behauptet,  dass  eine  Membran  alle  be- 
liebigen Töne,  die  über  ihrem  Eigentone  liegen,  annehmen  könne, 
und  hatte  von  dieser  Ansicht  aus  die  Functionen  des  Trommelfells 
beim  Hören  erklärt.  Poisson2),  wie  Lamr)  aber  waren  theoretisch 
und  J.  Bourguet  und  F.  Bernard 4)  auch  experimentell  zu  abweichen- 
den Ergebnissen  gekommen,  und  auch  R.Radau  "')  hatte  sich  1862  wieder 
für  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  elastische  Platten  nur  einzelne, 
ihnen  nach  Grösse,  Masse  etc.  eigenthümliche  Grund-  und  deren  Obertöne 
angeben  könnten.  Die  obigen  Apparate  Hessen  nun  doch  wieder  sicher 
erkennen,  dass  die  Membranen  unter  bestimmten  Bedingungen  alle  Töne 
wiederzugeben  vermögen,  wenn  sie  auch  die  Klänge  und  Tongemische 
nicht  ganz  unverändert  lassen.  Dieser  Ansicht  entsprechend  zeigte 
A.  Elsas6)  direct,  dass  durch  geeignete  Einwirkung  jeder  elastische 
Körper  zu  jeder  Art  von  Schwingungen  gezwungen  werden  kann  und 
dass  nur  je  nach  der  Entfernung  des  erzwungenen  Tones  von  dem  Eigen- 
tone des  Körpers  die  Einwirkung  stärker  oder  schwächer  sein  inuss  und 
die  Intensität  des  erzwungenen  Tones  selbst  kleiner  oder  grösser  wird. 

Noch  in  anderer,  freierer  Weise  als  bei  den  König'schen  mano- 
metrischen Flammen  zeigten  sich  die  Gasflammen  für  Luftschwingungen 
empfindlich.  Graf  S  chaff  gotsch  7)  entdeckte  im  Jahre  1857  an  der 
räthselhaften  chemischen  Harmonika  neue,  wunderbare  Eigen- 
schaften und  steigerte  dadurch  das  allgemeine  Interesse  an  dieser  Er- 
scheinung zu  bedeutender  Höhe.  Er  bemerkte  nämlich,  dass  die  Flamme 
einer  chemischen  Harmonika,  wenn  in  ihrer  Nähe  ein  musikalischer  Ton 
erregt  wird,  der  mit  dem  Harmonikaton  (nahezu)  im  Einklänge  steht  oder 
um  eine  Octave  höher  ist,  in  lebhafte  Ei'regung,  starke  Bewegung  auf- 
und  abwärts  geräth  und,  wenn  der  äussere  Ton  stark  genug  wird,  wohl 
auch   ganz   erlischt.      War   der   Harmonikaton   ein   hoher,  so   konnte  er 


')  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  ('-')  XXXII,  p.  384-,  1823. 

2)  Mein,  de  l'acad.  VIII,  p.  510,   1829. 

3)  Lecons  s.  l'eiasticite,  p.  131,   1852. 

4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LX,  p.  449,   1860. 

5)  Cosinus  XX,  p.  658   und  XXI,  p.   533,   1862. 

|;)  Wiedem.  Ann.  XIX,  S.  174,  1883.  —  A.  Elsas,  geb.  am  22.  März  1855, 
Docent  in  Marburg. 

7)  Pogg.  Ann.  C,  S.  ;;.v_\  1857;  CI,  S.  471,  1857.  —  Franz  Gottli.  Jos. 
Job.  C.  Ural  Sohaffgotsch,  11.  Mai  1816  Prag  —  29.  Nov.  1864  Berlin. 
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Physik  der  durch  eine  kräftige  Falsetstimrae  auf  eine  Entfernung  von  10  bis 
dttngeu%ie-  12  Schritten  zum  Schweigen  gebracht  werden,  und  denselben  Erfolg 
Schailbewc-  konnte  man  auch  durch  Händeklatschen  und  andere  Geräusche  erreichen; 
glUi86o'bis  e'n  kräftiger  Orgelton  aber  wirkte  sogar  bis  in  eine  Entfernung  von 
c  1880.  44  m  anregend  oder  verlöschend  auf  die  Flamme1).  Tyndall  stellte 
darauf  durch  Versuche  mit  einer  Sirene  den  Einfluss  der  Tonhöhe  des 
äusseren  Tones  und  des  Eigentones  der  Flamme  fest 2).  Wurde  der 
Ton  der  Sirene  allmälig  von  der  Tiefe  aus  dem  Eigentone  der  Flamme 
genähert,  so  begann  diese  zu  hüpfen,  die  Intervalle  der  Bewegungen 
nahmen  zu,  bis  sie  beim  Einklänge  verschwanden,  dann,  mit  dem  wei- 
teren Steigen  des  Tones,  wurden  sie  wieder  schneller  und  schneller,  bis 
sie  schliesslich  abermals  unmerkbar  wurden.  Die  Bewegungen  der 
Flamme  zeigten  sich  also  als  der  genaue  optische  Ausdruck  der  akusti- 
schen Stösse  der  beiden  Töne.  Die  Flamme  tönte  in  einer  gewissen  Höhe 
der  Röhre  am  leichtesten;  wenn  sie  in  einige  Entfernung  unter  oder 
über  diesen  günstigen  Ort  gebracht  wurde,  so  konnte  sie  nach  Belieben 
zum  Singen  oder  zum  Schweigen  gebracht  werden,  ohne  dass  sie  erlosch. 
Zehn  Jahre  später  untersuchte  Tyndall3),  auf  eine  Beobachtung  seines 
Assistenten  Barett4)  hin,  neue,  mit  den  singenden  Flammen  anleugbar 
zusammenhängende  Erscheinungen,  die  der  sensitiven  Flammen. 
Strömt  nämlich  das  brennende  Gas  unter  so  hohem  Druck  aus,  dass  die 
Flamme  dem  Flackern  nahe  ist,  so  verändert  dieselbe  ihre  Form,  ver- 
längert oder  verkürzt  sich  ,  geräth  in  heftige  Zuckungen  oder  erlischt 
auch  ganz,  sobald  ein  geeigneter  Ton  in  ihrer  Nähe  erklingt.  Diese 
letzteren  Vorgänge  können  als  Resonanzerscheinungen  aufgefasst  werden, 
und  H.  Planeth5)  zeigte  dem  entsprechend,  dass  die  Lichtnanimen  die 
Töne  von  Stimmgabeln  ganz  wie  Resonatoren  zu  verstärken  vermögen. 
Damit  ist  aber  die  Fähigkeit  der  Lichtflammen,  selbst  in  Schwingungen 
zu  gerathen,  noch  nicht  erklärt,  und  eine  allgemeine  Theorie  der  Flammen- 


J)  Diese  letzteren  Versuche  wurden  iu  der  grossen  Michaeliskirche  in  Ham- 
burg augestellt;  eiue  kräftige  Männerstimme  wirkte  beim  Einklänge  noch  in 
der  Entfernung  von  36  m  auf  die  Flamme. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473,   1857. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XXXIII,  p.  92  und  375,  1867:  On  sounding  and 
seusitive  flames  und  On  the  actiou  of  sounding  Vibration 8  on 
gazeous  and  liquid  jets.  Die  letztere  Abhandlung  bezieht  sich  auf  die 
Beobachtung,  dass  auch  ausfliesseude  Wasser-  und  Gasstrahlen  in  ihrer  Consti- 
tutiou  durch  Töne  verändert  werden. 

4)  W.  E.  Barett  bemerkte  auch,  dass  mau  das  Schreien  eines  Säuglings 
durch  eine  sensitive  Flamme  mit  Hülfe  eines  elektrischen  Läutewerkes  nach 
entfernten  Orten  signalisiren  lassen  könnte.  Der  Eiufluss  der  Töne  auf  Gas- 
flammen war  wohl  vielfach  früher  schon  bemerkt  worden ;  jedenfalls  hatte 
Le  Conte  im  Jahre  1858  auf  das  Pulsiren  einer  sogenannten  Fischschwanz- 
flamme bei  den  hörbaren  Stössen  musikalischer  Töne  aufmerksam  gemacht 
(Silliman's  Journ.  (2)  XXV,  p.  62),  worauf  auch  Tyndall  iu  der  oben  angegebenen 
Arbeit  Bezug  nimmt. 

5)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  S.  639,  1871. 
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Schwingungen  steht  in  der  That  noch  aus,  oder  doch  wenigstens  die  Physik  der 
allgemeine  Anerkennung  einer  solchen.  Die  ältere,  durch  Faraday's  düngen,  Me- 
Autorität  gefestigte  Hypothese  von  dem  intermittirenden  Brennen  der  schaiibewe- 
singenden  Flammen  schien  auch  noch  im  Jahre  1866  x)  durch  Beobach-  ßU"fgo'DS 
tung  einer  Schichtung  dieser  Flammen  bestätigt  zu  werden.  Doch  leiteten  c-  1S8°- 
schon  1858  Grailich  und  Weiss2)  jedenfalls  ungezwungener  das 
Singen  ohne  ein  periodisches  Auslöschen  der  Flamme  aus  den  bei  der 
Verbrennung  entstehenden  Volumenveränderungen ,  dem  Zuströmen  des 
Sauerstoffs,  dem  Abiliessen  der  Verbrennungsproducte  und  dem  Aufsteigen 
der  erwärmten  Luft  in  der  Brennerröhre  ab.  Für  das  letztere  Moment 
sprachen  in  sehr  kräftiger  Weise  die  Experimente  P.  L.  Rijke's3),  der 
ohne  jede  Flamme  in  einer  Röhre  nur  dadurch  das  Tönen  hervorrief,  dass 
er  mittelst  des  galvanischen  Stromes  ein  Drahtnetz  in  derselben  zum 
Glühen  brachte.  Sondhauss  schloss  im  Jahre  1860  4)  aus  seinen  Ver- 
suchen, dass  die  Luftsäule  noch  im  Ausflussrohre  in  Schwin- 
gungen geräth ;  er  erinnerte  an  die  Töne ,  welche  beim  Ausfliessen  von 
Wasser  entstehen5),  und  verglich  den  dabei  stattfindenden  Vorgang  mit 
der  Entstehung  der  Töne  in  den  Zungenpfeifen.  J.  B.  Zoch6)  versuchte 
die  Faraday'sche  Ansicht  wenigstens  theilweise  zu  retten,  indem  er 
angab,  dass  die  Flamme  doch  in  ihrem  oberen  Theile  immer  verlösche 
und  von  Neuem  angezündet  werde.  A.  Terquem7)  führte  das  Tönen 
auf  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flamme  und  dem 
durch  diese  erzeugten  aufsteigenden  Luft  ström  zurück;  der 
letztere  verändert  die  Form  der  Flamme  und  diese  wirkt  danach  wieder 
auf  den  Luftstrom  zurück,  so  dass  das  ganze  System  in  regelmässige 
Schwingungen  geräth.  Bresina8)  endlich  erklärte,  dass  der  in  die 
Röhre  eindringende  Luftstrom  unter  der  Flamme  eine  Verzögerung 
erleidet  und  dass  dadurch  über  dieser  Stelle  eine  Verdichtung  ent- 
steht, die,  nach  beiden  Seiten  sich  ausgleichend,  die  Schwingungen 
erzeugt.  Mögen  indessen  auch  manche  von  diesen  Ursachen  oder  auch 
alle  auf  das  Tönen  der  Flammen  modificirend  einwirken ,  so  lassen  doch 
neue   Arbeiten   über  verwandte   Erscheinungen   sicherer   als   früher   ver- 


J)  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  347,  1866. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wien,  Akad.  XXIX,  S.  271.  —  W.  J.  Grailich,  1829 
bis  1859,  Privatdocent  in  Wien.  —  E.  Weiss,  geb.  am  26.  Aug.  1837,  Prof. 
a.  d.  Universität  Wien. 

3)  Pogg.  Ann.  CVII,  S.  339,  1859.  —  Pieter  Leonli.  Rijke,  geb.  am 
11.  Juli  1812,  Prof.  a.  d.  Universität  Leyden. 

4)  Pogg.  Ann.  CIX,  S.  1  und  426,  1860.  —  K.  Priedr.  Jul.  Sondhauss, 
2.  Juli  1815  Breslau  —  4.  November  1886  Neisse,  Director  des  Realgymnasiums 
daselbst. 

5)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  S.   1  und  235,  1865. 

6)  Ibid.  CXXVII,   S.  589,  1866. 

7)  Ibid.  CXXXIV,  468,   1868. 

8)  Programm  d.  Archigymnasiums  Soest  1880/81;  Beibl.  zu  Wiedom.  Ann.  V, 
S.  401.    —  Bresina,  Prorector  des  Archigymnasiums  zu  Soest. 
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Physik  der  niuthen,  dass  die  Flaminentöne  in  erster  Linie,  wie  alle  Töne,  die  durch 
düngen' Mo-  bewegte  Luftmassen  entstehen,  auf  die  Widerstände  zurückzuführen 
Schaiibcwo-  sm^i  welche  die  Gase  heim  Vorheiströinen  an  anderen  Gasen  oder  an 
gu??ei'\ .      festen  Körpern  finden,  und  dass  sie  also  zurClasse  der  Reibunefstöne 

c.  1860   bis  r  #  m  ° 

c.  1880.  gezählt  werden  müssen.  Der  in  die  Röhre  eindringende  Luftstrom  würde 
danach  durch  die  Reibung  an  den  Rändern  und  den  Wänden  der  Röhre, 
sowie  auch  an  der  Flamme  in  innere  Schwingungen  gerathen ,  die  bei 
passender  Uebereinstimmung  unter  sich  wie  mit  dem  Eigentone  der  Röhre 
regelmässig  tönend  werden  konnten.  Dahin  zielende  Erklärungen  hatten 
schon  Tyndall  und  Kundt  in  ihren  Abhandlungen  aus  den  sechziger 
Jahren  gegeben,  und  der  Letztere  l)  speciell  hatte  gezeigt,  dass  auch  bei 
freien  Flammen  solche  Reibungstöne  erzeugt  werden  können.  Durch  das 
zufällige  Tönen  breiter  Gasflammen  aufmerksam  gemacht,  beobachtete 
nämlich  Kundt,  dass  zwei  Windströme,  die  aus  feinen  Spitzen  gegen 
einander  strömen,  leise  Töne  geben,  wenn  die  Ströme  nicht  ganz  gleich 
stark  oder  nicht  genau  gegen  einander  gerichtet  sind,  sondern  etwas  an 
einander  vorbeiströmen,  und  dass  zwei  Gasflammen ,  ebenso  behandelt, 
noch  stärkere  Töne  erzeugen.  Solche  Tpne  entstehen  aber  auch,  wenn 
man  statt  der  einen  Flamme  einen  Strom  von  atmosphärischer  Luft 
oder  von  Kohlensäure  anwendet,  und,  was  das  Ueberzeugendste,  sie 
werden  auch  hörbar,  wenn  man  nur  die  Flamme  gegen  eine  feste  Wand 
strömen  lässt. 

Die  vielfachen ,  grosses  Interesse  erregenden  Arbeiten  über  die 
Reibung  der  Gase  und  Flüssigkeiten  unter  sich  wie  an  festen  Körpern 
erweckten  natur gemäss  auch  weitere  Untersuchungen  über  die  Rei- 
bungstöne überhaupt.  Ueberall  da,  wo  Gase  oder  Flüssigkeiten  an 
festen  Körpern  oder  auch  feste  Körper  an  Flüssigkeiten  und  Gasen  sich 
hin  bewegen,  müssen,  wie  bei  der  Reibung  von  festen,  elastischen  Kör- 
pern au  einander,  Geräusche  entstehen,  die,  wenn  die  Bewegung  regel- 
mässig genug  ist  oder  wenn  ein  nahe  liegender  Körper  durch  seine 
Resonanz  regelmässige  Bewegungen  aus  dem  Geräusche  heraushebt,  in 
bestimmte  Töne  übergehen 2).  Eine  erste  grössere  Arbeit  über  solche 
Reibungstöne  lieferte  V.  Strouhal  im  Jahre  1878  3).  Dieser  be- 
festigte an  einer  senkrechten  Achse  über  einander  zwei  verschiebbare, 
wagerechte  Arme,  zwischen  denen  die  auf  ihre  Reibungstöne  zu  unter- 
suchenden Körper  (Metalldrähte  oder  Glasstäbe  oder  Glasröhren)  fest- 
gespannt  werden  konnten ,  und  drehte  dann  die  Achse  mit  den  Armen 
vermittelst  eines  Schwungrades  schnell  um  sich  selbst.  Die  Versuche 
ergaben  folgende  Gesetze :  Die  Höhe  des  Reibungstones  ist  unabhängig 
von  der  Substanz ,  wie  von  der  Spannung  und  der  Länge  des  erzeu- 
genden   Drahtes,    dagegen    der    Bewegungsgeschwindigkeit   des    Drahtes 


!)  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  614,  1866. 

2)  Reibungstöne  sind   jedenfalls  auch  die  Töne  aller  Bogeninstrumente. 

3)  Wiedem,  Ann.  V,  S.  216,  1878. 
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direct   und   dem  Durchmesser  desselben  umgekehrt  proportional;    die  In-  Physik  der 
tensität    des   Tones    wächst    mit    der   Länge    des   Drahtes.      Bewegt    man  a^^*Me- 
dünne  elastische  Drähte  allmälig  schneller,  so  schwillt  die  Intensität  der  gj^j^^*. 
Töne   mehrere   Male  zu   bedeutenden  Maximalwerthen  an,  und  zwar  ge-  K"ngen, 

'  °         c.  1800  bis 

schieht  dies  jedesmal,  wenn  der  Reibungston  einem  Eigentone  des  Drahtes  o.  is>o. 
(Grundton  oder  Oberton)  entspricht;  der  Draht  wird  also  bei  genügender 
Stärke  der  Einwirkung  auch  zu  Eigenschwingungen  gebracht,  wenn  nur 
die  Reibungsschwingungen  der  Luft  den  Eigenschwingungen  des  Drahtes 
entsprechen.  Die  Thatsache  aber,  dass  der  Reibungston  bei  Vermehrung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  dem  noch  nachklingenden  Drahttpne  an 
Höhe  vorauseilt,  ist  ein  weiteres  Zeichen  für  die  unabhängige  Existenz 
der  Reibungstöue.  Leicht  folgt  aus  diesen  Darlegungen ,  dass  die  Töne 
der  Aeolsharfe  ebenfalls  Reibungstöne  oder  durch  Reibung  erzeugte 
Drahttöne  sind,  auch  die  Töne  der  Labial  pfeifen  führt  Strouhal  auf 
die  Reibung  des  Luftstromes  an  dem  Labium  zurück.  Der  Theorie 
Strouhal's  schliesst  sich  Melde  in  seiner  Akustik  vom  Jahre  1883  an1), 
der  auch  die  Abhängigkeit  der  Töne  der  Lippenpfeifen  von  den  Rei- 
bungstönen durch  weitere  Versuche  erläutert.  Indem  derselbe  den  Druck 
und  dadurch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  die  Pfeile 
einströmt,  vielfach  variirte ,  kam  er  zu  dem  Gesetz :  Jeder  Oberton  einer 
Orgelpfeife  kann  erklingen ,  so  oft  er  Oberton  zu  dem  Reibungston  des 
Anblaseluftstromes  wird;  die  Tonstärke  eines  Pfeifentones  aber  steigt 
um  so  mehr,  je  mehr  dieser  Ton  ein  Ton  stärkster  Resonanz,  d.  h.  uni- 
sono mit  dem  Reibungstone  ist2).  Auch  die  Töne  des  Brummkreisels 
leitet  Melde  aus  Reibungstönen  ab,  die  an  der  Oeffnung  des  Kreisels 
entstehen  und  durch  die  Resonanz  des  Hohlraumes  verstärkt  werden  3). 

An  den  Lippenpfeifen  sind  aber  jedenfalls  zweierlei  Reibungstöne 
zu  unterscheiden:  solche,  die  den  Strouhal'schen  Reibungstöuen  ent- 
sprechend am  Labium  und  solche,  die  an  den  Rändern  der  Luftspalte 
erzeugt  werden.  Die  letzteren  hat  W.  Kohlrausch  im  Jahre  1881  4) 
zum  Gegenstande  eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Er  kommt 
dabei  zu  Resultaten,  die  denen  von  Strouhal  ganz  entsprechen,  und  hält 
danach  für  erwiesen,  dass  die  Spalttöne,  wie  die  Strouhal'schen  Töne 
durch  die  Reibung  der  bewegten  Luftmassen  an  den  betreffenden  festen 
Körpern  oder  auch  an  den  Luftmassen,  die  den  festen  Körpern  anhaften, 


!)  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  72  u.  249.  Melde  will  dabei  aber  den  Namen 
Reibungstöne  nicht  ganz  in  seinem  eigentlichen  Sinne  nehmen.  Er  sagt 
in  seiner  Akustik,  S.  72 ,  über  die  Entstehung  der  Strouharsrhen  Töne: 
„Sicherlich  werden  hierbei  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  Luftmasse, 
insbesondere  in  Verbindung  mit  eigenthümlichen  Wirbelbewegungen,  anzuneh- 
men sein.  Wenn  man  also  den  Namen  Reibungstöne  gebraucht,  so  muss 
man  daran  denken,  dass  dieser  Name  zunächst  nicht  das  Wesen  und  das  eigen- 
thümliche  Zustandekommen  der  Tonbildung  erklärt." 

2)  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  254. 

3)  Ibid.,  S.  255. 

4)  Wiedem.  Ann.  XIII,  S.  545,  1881. 
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Physik  der  zu  erklären  sind.  Auch  die  noch  nicht  genügend  wissenschaftlich  beob- 
dungen^Me-  achteten,  halb  glockenhaften,  halb  saitenartig  streichenden  Töne,  welche 
Schaiibewe-  Reisende  in  einsamen  Gegenden  gehört  haben  wollen,  ohne  dass  sie 
cUi86o'bis  irgend  eine  sichtbare  Tonquelle  entdecken  konnten,  hat  E.  Sorel1)  auf 
c.  1880.  Reibungstöne ,  die  durch  Vorüberstreichen  der  Luft  an  einer  Felsecke, 
einem  Bergkamme  u.  s.  w.  entstehen  und  durch  ein  Thal  als  Resonator 
verstärkt  werden,  zurückgeführt. 

Die  Akustik  hat  bis  auf  die  Neuzeit  eine  isolirte  Stellung  in  der 
Physik  eingenommen,  und  weniger  als  jede  andere  Disciplin  derselben 
war  sie  bei  dem  allgemeinen  Reigen  der  Kräftetransformationen  in  Be- 
tracht gezogen  worden.  Nuu  aber,  wo  man  immer  vielseitigere  Um- 
setzungen von  mechanischen  Bewegungen  in  Schallschwingungen  beob- 
achtete ,  wurde  man  auch  auf  die  Umwandlung  der  letzteren  in  andere 
physikalische  Bewegungen  aufmerksam.  E.  Warburg2)  betonte,  dass 
beim  Tönen  fester  Körper  immer  ein  Theil  der  Schall- 
energie sich  in  Wärme  verwandelt,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
rascher  die  Töne  der  Körper  verklingen.  Solche  Erwärmungen  zeigten 
sich  vor  Allem  bei  den.  Longitudinal-,  dann  aber  auch  bei  den  Trans- 
versalschwingungeu  fester  Körper,  dagegen  war  bei  gut  getrock- 
neten Gasen  (Luft,  Kohlensäure,  Leuchtgas)  keine  Wärme- 
entwickelung zu  bemerken.  Champion  und  Pellet3)  fanden 
im  Jahre  1872,  dass  unter  günstigen  Umständen  der  Schall  chemische 
Kräfte  auslösen  und  dass  z.  B.  Jodstickstoff  durch  gewisse  hohe  Töne  zum 
Explodiren  gebracht  werden  kann.  Arthur  Christiani  bewies  1 882  4), 
dass  Resonatoren  im  besonderen  Falle  den  Schall  tonlos  zu  absorbiren 
vermögen,  und  die  directe  Transformation  von  Schallbewegungen  in 
Elektricität  wurde  durch  das  Bell'sche  Telephon  sogar  von  besonderer 
Wichtigkeit. 

Danach  drängte  sich  der  Gedanke  an  die  Messung  der  Schall- 
energie, an  die  Bestimmung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  der  Schall- 
intensität von  den  Kräften,  welche  die  Töne  erzeugen,  von  selbst 
auf,  und  die  Begründung  einer  Sonometrie  wurde  zum  Bedürfniss. 
Zur  Beurtheilung  der  Intensität  verschiedener  Töne  ist  aber  das  Ohr 
noch  weniger  geeignet,  als  das  Auge  es  für  die  Schätzung  der  Lichtinten- 
sität ist ;  die  Construction  von  S  o  n  o  m  c  t  e  r  n  hat  darum  nicht 
bloss  länger  auf  sich  warten  lassen,  sondern  ist  auch  bis 
heute  noch  viel  weniger  gelungen,  als  die  der  Photometer. 
Physiologen  hatten  sich  zwar  mehrfach  mit  der  Bestimmung  der 
Empfindlichkeit  des  Ohres  gegen  Differenzen  von  Schallintensitäten 
beschäftigt,  dabei  aber  die  Intensität  des  Schalles  nicht  sowohl  gemessen, 
als  vielmehr   nach    der   zu   seiner   Erzeugung   aufgewandten   lebendigen 


J)  La  Nature  1883,  p.  206. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXVII,  S.  632,  1869. 

3)  Klein's  Revue  1875,  S.  435. 

4)  Ibid.  1884,  S.  196. 
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Kraft  geschätzt1).  Ein  Instrument  zur  objectiven  Vergleich ung  von  Physik  der 
Schallintensitäten  versuchte  Alfred  M.  Mayer2)  zu  construiren,  düngen' Me- 
indem  er  von  den  betreffenden,  in  zwei  getrennten  Zimmern  befindlichen  £chaiibewe- 
Schallquellen  den  Schall  durch  gleich  abgestimmte  Resonatoren  aufnahm  j?""g6o'bia 
und  durch  gleich  lange  Röhren  zusammen  in  die  Manometerkapsel  eines  c-  188°- 
König'schon  Flammenzeigers  leitete.  Die  Ruhe  der  Manometerflamme 
zeigte  dann  die  Gleichheit  der  von  den  Resonatoren  aufgenommenen 
Schallintensitäten  an,  und  aus  den  Entfernungen  der  Resonatoren  von  den 
Schallquellen  Hess  sich  dann  nach  dem  Gesetze  der  quadratischen  Ab- 
nahme des  Schalls  mit  der  Entfernung  auch  das  Verhältniss  der  Inten- 
sitäten der  Schallquellen  selbst  berechnen3).  V.  Dvoi'ak4)  machte  1877 
darauf  aufmerksam,  dass  man  mit  seinen  Apparaten  zur  Constatirung  der 
akustischen  Anziehungen  und  Abstossuugen  auch  die  Energie  der  Schall- 
bewegung und  damit  dielutensität  des  Schalls  messen  könnte.  A.  Ober- 
beck') endlich  erinnerte  an  eine  Aeusserung  W.  Weber' s  G)  vom  Jahre 
1846,  wonach  die  Intensität  von  Schallschwingungen  wohl  durch  die  In- 
duetionsströme  zu  messen  sei,  die  sie  unter  geeigneten  Umständen  zu 
erzengen  vermöchten.  Er  konnte  diesen  Wink  auch  insofern  benutzen,  als 
er  in  einen  galvanischen  Stromkreis  ein  Mikrophon  und  ein  Galvanometer 
einschaltete  und  die  beobachteten  Bewegungen  der  Galvanometernadel  in 
gewissen  Grenzen  den  auf  das  Mikrophon  einwirkenden  Schallstärken 
proportional  setzte ,  wobei  sich  leider  nur  das  Mikrophon  nicht  für  alle 
verschiedenartigen  Schalle  gleich  empfänglich  zeigte.  Oberbeck  gebrauchte 
sein  Instrument  vor  Allem  dazu,  den  Theil  der  einem  tönenden  Körper 
zugeführten  Energie  zu  bestimmen ,  welcher  sich  wirklich  in  Schall- 
bewegung umsetzt.  Für  die  Schallintensitäten,  welche  durch  das  Fallen 
von  Blei-  oder  Steinkugeln  auf  Holzplatten  erzeugt  werden,  nahm  er  die 
empirische  Formel  J  =  p  .hE  als  gültig  an,  wo  p  das  Gewicht  des  fallen- 
den Körpers,  h  die  Fallhöhen  und  s  eine  Coustante  bezeichnen.  Durch 
Beobachtung  des  Verhältnisses  der  Schallintensitäten  beim  Fallen  eines 
Körpers  aus  verschiedenen  Höhen  erhielt  er  dann  aus  dieser  Formel  für 
s  Werthe,  die  zwischen  0,629  und  0,656  schwankten.  Vierordt  7) 
hatte  früher,  indem  er  für  verschiedene  Kugeln  die  Fallhöhen  bestimmte, 


*)  Die  Untersuchungen  wurden  hauptsächlich  durch  das  Fechner'sche 
psj'chophysische  Grundgesetz  angeregt. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XLV,  p.  90,  187:j..  —  AI  fr.  M.  Mayer,  Prof.  am  Stevens- 
Iustitut  in  Hobokeu,  Nordamerika. 

3)  Nach  Vierordt  (Zeitschr.  f.  Biologie  XVIII,  S.  383;  Jahrb.  d.  Elf.  XIX, 
S.  140)  sind  die  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  sehr  bedeutend,  und  die 
Schwächung  des  Schalls  bei  seiner  Ausbreitung  ist  nahezu  der  Entfernung 
selbst  proportional. 

4)  Wiedem.  Ann.  III,  S.  328.  1877. 

5)  Ibid.  XIII,  S.  222,  1881.  —  A.  Oberbeck,  geb.  am  25.  März  1846, 
Prof.  der  Physik  in  Greifswald. 

G)  Elektrodyu.  Maassbest.  I,  S.  297. 

7)  Zeitschr.  f.  Biologie  XIV,  S..  300,   1873. 
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Physik  der  bei  denen  nach  subjectiver  Schätzung  die  Schallintensitäten  gleich  wer- 
dungenPMe-  den,  Ergebnisse  bekommen,  aus  denen  nach  jener  Formel  für  £  derWerth 
chanik  der     o,G22   folgen   würde.      Ober b eck   meint,   dass   die   Zuverlässigkeit   des 

Schallbewe-        10  '  ö 

giuigeu  Mikrophons  als  Sonometer  erst  durch  weitere  Arbeiten  festgestellt  werden 

C.   1860  bis  l  ...  . 

c.  1880.  könnte,   betont  aber,   dass   die  Empfindlichkeit  desselben   alle  bisher  be- 

nutzten Vorrichtungen  zur  Untersuchung  des  Schalls  jedenfalls  weit  über- 
trifft. 

In  beunruhigender  Weise  wurde  die  Theorie  der  Fort- 
pflanzung des  Schalls  in  den  Gasen  von  der  neuen  kine- 
tischen Theorie  der  Gase  beeinflusst.  Kaum  war  man  im 
Anfange  der  sechziger  Jahre  über  die  Richtigkeit  der  Lapla  ce' sehen 
Correction  der  New  ton' sehen  Formel  endgültig  einig  geworden,  so 
wurden  alle  die  gewohnten  Deductionen  durch  die  mechanische  Gastheorie 
wieder  in  Frage  gestellt.  Früher  hatte  man  sich  die  Fortpflanzung  des 
Schalls  als  ein  Fortschreiten  der  Bewegung  in  einem  ruhenden  Mittel 
vorgestellt,  jetzt  sollten  die  Schwingungen  von  Theilen  zu  Theilen  über- 
tragen werden,  die  alle  schon  eine  bedeutende  eigene  Geschwindigkeit 
besassen ;  als  Schwingungsbewegungen  waren  danach  die  Bewegungen 
der  einzelnen  Molecüle  in  einem  schallleitenden  Gase  nicht  mehr  auf- 
zufassen. Doch  war  es  immerhin  nicht  schwer,  einzusehen,  dass  in  dem 
innerlich  bewegten  Mittel  Verdichtungen  und  Verdünnungen  wie  in  einem 
ruhenden  fortschreiten  müssen.  Wenn  eine  Ebene  z.  B.  in  einem  Gase 
schwingt,  so  wird  sie  in  ihrer  Vorwärtsbewegung  die  auftreffenden  Mole- 
cüle mit  einer  grösseren  Geschwindigkeit  zurückwerfen ,  als  dieselben 
beim  Auftreffen  hatten.  Diese  grössere  Geschwindigkeit  werden  die 
Molecüle  bei  den  Zusammenstössen  auf  andere  übertragen,  und  die  Ueber- 
tragung  wie  die  durch  die  grössere  Geschwindigkeit  entstandene  Ver- 
dichtung wird  durch  das  ganze  Gas  fortschreiten.  Ganz  in  derselben 
Weise  wird  das  dann  auch  mit  der  bei  dem  Rückwärtsschwingen  der 
Ebene  entstehenden  Verdünnung  geschehen,  und  die  Fortpflanzungen 
des  Schalls  in  einem  Gase  nach  der  alten  oder  der  neuen  Theorie  werden 
sich  nur  darin  unterscheiden,  dass  die  erstere  als  Uebertragung  einer 
Geschwindigkeit  selbst,  die  letztere  nur  als  die  Uebertragung  einer 
Geschwindigkeitsdifferenz  gedacht  ist.  Nur  eine  bedeutende 
Schwierigkeit  bleibt  dabei.  Da  die  Uebertragung  der  Geschwindigkeitsdiffe- 
renzen durch  die  Bewegung  der  Gasatome  geschieht,  so  sollte  man 
meinen,  dass  die  Geschwindigkeit  dieser  Uebertragung  und  damit  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  der  Mole- 
cularg esc h windigkeit  des  betreffenden  Gases  gleich  sein 
müsse,  was  aber  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  J.  Stefan,  der 
zuerst  über  die  Schallleitung  nach  der  neueren  Gastheorie  schrieb,  hob 
auch  sogleich  im  Jahre  18G3 ')  dieses  Bedenken.  Es  scheint,  so  sagt 
er,  bisher  nicht  bemerkt  worden  zu  sein,  dass  aus  der  neuen  Theorie  der 


J)  Pogg.  Ann.  CXVIII,  S.  494,   1863. 
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Gase  unter  Voraussetzung  einer  regelmässigen  Anordnung   der  Molecüle,  Physik  der 
wie  sie  Krönig  gebraucht  hat,  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ,iu"gei%ie- 
Schalls  die  Newton'sche  Formel  erhalten  werden  kann.     Nach  der  neuen  £h?nJlLder 

ncnanbewe- 

Theorie  der  Gase  muss  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  von  derGeschwin-  sun8en> 

°  o.   18G0  bis 

digkeit  der  progressiven  Bewegung  der  Molecüle  abhängen,  und  die  beiden  c.  isso. 
Geschwindigkeiten  würden  nahezu  gleich  sein,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten der  Molecüle  alle  in  derselben  Richtung  lägen,  in  welcher  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  stattfindet1).  Denken  wir  uns  aber  wie  Krönig 
den  Raum  in  Würfel  zertheilt,  in  deren  jedem  sich  nur  drei  Molecüle 
parallel  den  Seiten  des  Würfels  bewegen,  und  denken  wir  ferner  den- 
selben Raum  in  Schichten  durch  Ebenen  zerlegt,  die  auf  den  Diagonal- 
achsen jener  Würfel  senkrecht  stehen,  so  wird  eine  Bewegung  von  Schicht 

U 
zu  Schicht   nur    mit   der  Geschwindigkeit  x  =  ,  / —    fortschreiten ,    wenn 

V  3 

u   die  progressive   Geschwindigkeit   der   Molecüle   bedeutet.      Bezeichnen 

wir  noch  weiter  die  Masse  eines  Molecüls  mit  m,  ein  bestimmtes  Volumen 

mit  v,  die  Anzahl  der  Molecüle  in  demselben  mit  n  und   den  herrschen- 

fH  VI  11" 

den  Druck  mitp,  so   ist  nach  Krönig  und  Clausius  pc  =  — - — '.    Hier- 

o 

Vit  *}h 

aus  aber  folgt,  wenn  wir  — ,  d.  h.  die  Dichte  des  Gases  mit  Q  bezeichnen, 

direct  die  Newton'sche  Formel  x  =   \/  — .    Diese  Ableitung  der  Schall- 

fortpflanzung  nach  der  neueren  Gastheorie,  die  lange  unverändert  ge- 
blieben, konnte  indessen  nicht  mehr  genügen,  nachdem  Clausius,  Max- 
well, 0.  E.  Meyer  u.  A.  die  Einfachheit  der  Krönig'schen  Voraussetzungen 
{iiifgegeben  und  sogar  eine  Ungleichheit  der  Moleculargesch windigkeiten 
in  demselben  Gase  angenommen  hatten.  J.  L.  Hoorweg2)  bemühte 
sich  deshalb,  auf  den  ganz  allgemeinen  Grundlagen  der  kinetischen  Gas- 
theorie die  Ableitung  der  Schallgeschwindigkeit  aufzubauen,  führte  aber 
auch,  abweichend  von  Stefan,  die  Verminderung  der  Schallgeschwindig- 
keit gegenüber  der  Moleculargeschwindigkeit  vor  Allem  auf  den  Zeit- 
verl  ust  zurück,  den  die  Molecüle  in  ihren  Bewegungen  bei  den  Zusammen- 
stössen  erleiden.  Tolver  Preston  '')  dagegen  ging  in  seiner  Bestimmung 
der  Schallgeschwindigkeit  nach  der  kinetischen  Gastheorie  wieder  auf 
die  von  Stefan  angegebene  Ursache  der  Geschwindigkeitsverminderung 
zurück.  Das  Verhältniss  der  Schallgeschwindigkeit  zur  Molecularge- 
schwindigkeit wurde  danach  um  so  interessanter,  als  sich  dasselbe  für  alle 
Gase,  wenigstens  für  solche  von  gleicher  molecularer  Zusammensetzung4), 


1)  Pogg.  Ann.  CXVIII,  S.  494. 

2)  Archives  neerlandaises  XI,  p.   131,   1876;  unter  Mitwirkung  des  Verfassers 
gegebenes  Referat  in  Beibl.  zu  Wiedem,  Ann.  I,  8.  209. 

::)  Phil.   Mag.  (5)  III,  p.  441,  1877. 

4)  Nimmt    man    die  Molecüle  nicht   als  starr  an,    so  wird    die  Schallleitung 
auch    durch    in  t  r  amo  leeul  a  r  e  Bewegungen    beeiuflusst    werden    und  bei 


752 


Regnault's  Messungen. 


Physik  der 
Tonempfin- 
dungen, Me- 
chanik der 
Schallbewe- 
gungen, 
c.  18C0  bis 
c.  1880. 


als  eine  nahezu  constante  Grösse  darstellen  musste  und  als  diese  Grösse 
sowohl  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  aus  der  Molecular- 
gesch windigkeit  wie   auch  umgekehrt   dienen  konnte.     Nach  Stefan  ist 

CG  1 

der  Werth  dieses  Verhältnisses  —  =  -rj=  =  0,577,  Hoorweg  gab  für 

dasselbe  0,649,  und  Maxwell  berechnete  auf  Veranlassung  von  Preston's 
Arbeit  dafür  die  Zahl  0,745.  Diese  Zahlen  hätten  sehr  wohl  zur  Prüfung 
der  betreffenden  Theorien  dienen  können,  wenn  nur  die  Geschwindigkeiten 
der  Molecüle  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  selbst 
sicherer  bekannt  gewesen  wären. 

Die  Bestimmungen  der  Geschwindigkeiten  des  Schalls  hatten  wäh- 
rend der  letzten  Jahrhunderte  man  kann  wohl  sagen  niemals  geruht, 
und  doch  konnte  man  zu  einer  hinreichend  genauen  und  genügend  sicheren 
Zahl  niemals  gelangen.  Regnault  stellte  im  Jahre  1868  x)  wieder  eine 
grosse  Reihe  von  Messungen  der  Schallgeschwindigkeit  an, 
die  jedenfalls  sehr  genaue  Werthe,  aber  auch  Resultate  lieferte,  die  man 
nicht  ohne  Weiteres  annehmen  mochte.  Regnault  benutzte  bei  diesen 
Versuchen  lange  Leitungen  von  Gas-  und  Wasserröhren;  in  die 
vordere  Mündung  derselben  wurde  ein  Pistol  abgefeuert,  die  andere 
Mündung  war  durch  eine  Kautschukmembran  geschlossen,  welche  durch 
ihre  Schwingungen  das  Ankommen  der  erregten  Schallwellen  signalisirte. 
Bei  vielen  Versuchen  schloss  man  gleich  nach  dem  Abfeuern  des  Pistols 
auch  die  vordere  Mündung  durch  eine  Kautschukmembran,  und  dann 
konnte  oft  eine  zehnmalige  Reflexion  der  Schallwelle  beobachtet  werden. 
Die  Zeiten,  welche  der  Schall  bei  dem  Durchlaufen  der  Röhren  rückwärts 
und  vorwärts  gebrauchte,  wurden  von  einem  König'schen  Stimmgabel- 
Chronographen  registrirt.  Die  Versuche  ergaben  das  erwartete  Resul- 
tat, dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nicht  ab- 
hängt vom  Druck  und  bei  verschiedenen  Gasen  mit  der 
Wurzel  aus  der  Dichte  sich  ändert,  brachten  dabei  aber  auch 
das  überraschende  Ergebniss,  dass  diese  Geschwindigkeit 
mit  der  Intensität  des  Schalls  sich  vergrösser t.  Für  die  mitt- 
lere Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  trockener  Luft  von  0°, 
gerechnet  von  dem  Momente  des  Abfeuerns  des  Pistols  bis  zu  dem ,  wo 
die  Intensität  des  Schalls  so  weit  geschwächt  ist,  dass  sie  die  empfind- 
lichste Membran  nicht  mehr  zu  bewegen  vermag,  erhielt  Regnault 
die  Zahl  330,6m.  Zwei  Versuchsreihen  in  freier  Luft,  bei  denen  der 
Schall  durch  Kanonenschüsse  erzeugt  wurde,  ergaben  für  die  Schall- 
geschwindigkeit in  trockener  Luft  von  0°  bei  Entfernungen  von  1280  m 
und  5445  m  bezüglich  die  Werthe  331,37   und  330,7  m,   worin  Regnault 


Molecülen   von   verschiedener  Anzahl    der  Atome   auch    in    verschiedener  Weise 
stattfinden  müssen. 

')  Mein,    sur    la    vitesse    de    propagation    des    ondes    dans    les 
milieux  gazeux,  Mem.  de  PInst.  XXXVII,  p.  3 — 575,  1868. 
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ebenfalls   eine  Bestätigung  der  Abnahme   der  Schallgeschwindigkeit  mit  Physik  der 

der  Abnahme  der  Intensität  sah1).    Mit  diesen  Versuchen  und  ihrer  bedeu-  dungen%ie- 

tenden  Abweichung   von  den  bis  jetzt  für  sicher  gehaltenen  Messungen,  gchaiibewe- 

die  meist  332  m  in  guter  Uebereinstimmunpf  ergaben,  war  die  Frage  nach  gunKen, 

ö  .      .        .  .     c-  18C0  bis 

der   Grösse    der    Fortpflanzungsgeschwindigkeit   des    Schalls    vollständig  c.  1880. 

wieder  aufgethan  2). 

A.  Kundt,  der  im  Jahre  1866  3)  eine  neue  Art  von  Staubfiguren 
entdeckt  und  dieselben  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalls  angewandt  hatte,  benutzte  nun  diese  indirecte  Methode 
abermals,  um  die  Ergebnisse  Regnault's  zu  prüfen*).  Wenn  man  die  Luft 
in  Glasröhren,  welche  an  einem  Ende  durch  verschiebbare  Kolben^ver- 
schlossen  sind,  in  gehörig  starke  Schwingungen  versetzt,  so  bilden  sich 
in  denselben  durch  Reflexion  stehende  Wellen ,  welche  leichte  Pulver, 
die  in  die  Wellenröhre  eingestreut  sind,  zu  regelmässigen  Staubringen 
oder  Staubstreifen  ordnen.  Diese  Staublinien  zeigen  die  Knotenlinien 
der  stehenden  Schwingungen  an  und  erlauben  also  eine  genaue  Messung 
der  Wellenlänge,  aus  der  man  bekanntermaassen  nach  Bestimmung 
der  Tonhöhe  oder  Schwingungsanzahl  der  erzeugenden  Schwingungen 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  leicht  berechnen 
kann.  Indem  dann  Kundt  einen  Apparat  construirte,  der  die  Füllung 
der  Wellenröhre  mit  verschiedenen  Gasen  gestattete  und  dabei  eine 
Uebertragung  der  Schwingungen  der  Luft  auf  das  Wellenrohr  nicht  zu 
Stande  kommen  Hess,  gelangte  er  mittelst  dieses  Apparates  zu  folgenden 
Sätzen  :  1)  Die  Schallgeschwindigkeit  der  Luft  in  Röhren  nimmt  mit  dem 
Durchmesser  des  Rohres  ab  und  beginnt  sich  merklich  von  der  Geschwin- 
digkeit in  der  freien  Luft  zu  unterscheiden ,  wenn  der  Durchmesser 
kleiner  wird  als  ein  Viertel  der  Wellenlänge  des  benutzten  Tones ; 
2)  das  Rauh  machen   der  Röhren  wände  verringert  in  engen  Röhren  eben- 


*)  Regnault  beobachtete  das  Ankommen  der  Schallwellen  immer  durch 
die  Bewegung  leichter  Membranen;  vielleicht  darf  man  annehmen,  dass  Schalle 
von  stärkerer  Intensität  sich  bei  dieser  Einrichtung  schneller  signalisiren ,  als 
solche  von  geringerer  Intensität ,  und  darf  statt  einer  langsamei-en  Fortpflan- 
zung des  schwächeren  Schalles  eine  langsamere  Registrirung  desselben  vermuthen. 
Dabei  bleibt  immer  möglich ,  dass  stärkere  Erschütterungen  der  Luft,  die 
sehr  starke  Verdichtungen  derselben  erzeugen ,  sich  schneller  fortpflanzen ,  als 
ganz  regelmässig  gewordene  Luftwellen.  S.  Earnshaw  war  schon  1858  zu 
solchen  Ergebnissen  gekommen,  und  auch  Mach  beobachtete  1^77  (Wien.  Ber. 
LXXV,  S.   101)  solche  grössere  Geschwindigkeiten  der  Explosionswellen. 

2)  Le  Roux  stellt  (Ann.  de  chhn.  et  de  pbys.  (4)  XII,  p.  354)  folgende 
Resultate  für  die  Schallgeschwindigkeiten  zusammen: 

17:>s  Pariser  Akademie  .    .     332,00  m  1822  Bureau  de  Longitude    330,64  m 

1Q11    „  ,  (337,70  „  1822  Moll  und  Van  Beek  .     332,25  . 

1811   Benzenberg <  „  .     , 

ö  (332,33,,  1822  Stampfer  u.  Myibacli     :;::2.4l  .. 

1821  Goldingbam     ....    331,10  „  1S44   Bravais  u.  Martins    .     3:52,44  „ 

3)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  S.  497,   1866. 

4)  Ibid.  CXXXV,  S.  337  u.  527,   1868. 
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Physik  der  falls  die  Geschwindigkeit;  3)  ein  Einfluss  der  Intensität  des 
aungeji^  Mo-  T  o  ii  e  s  kann,  nicht  nachgewiesen  werden,  ebensowenig  ein  Ein- 
Sehaiibewe  nuss  &er  Art  der  Tonerregung,  wenn  man  von  der  Geschwindigkeit  der 
gungen,         ersten  Welle  absieht;    4)  die  Schallgeschwindigkeit  in  weiten  Röhren   ist 

e.  lboO  ins  '  °  ° 

c.  1880.  unabhängig  von  dem  Druck ,   in    engen  tritt   bei  vermehrtem  Druck  eine 

Vergrösserung  der  Schallgeschwindigkeit  ein;  5)  alle  beobachteten 
Veränderungen  der  Geschwindigkeit  rühren  von  der  Rei- 
bung und  besonders  von  dem  Wärmeaustausch  au  den 
Wänden  der  Röhre  her;  die  Schallgeschwindigkeit  bei  100°  ist 
gleich  Vq  V  1  -j-  100  cc,  wenn  ?'0  die  Geschwindigkeit  bei  0°  und  «  den 
Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  bezeichnen.  Diese  Ergebnisse  Kuudt's 
stimmten  auch  da,  wo  sie  von  Regnault's  Resultaten  abwichen,  recht  gut 
mit  den  Folgerungen,  welche  Kirchhoff  um  diese  Zeit  theoretisch  ab- 
leitete *).  Nur  in  den  Angaben  über  den  Einfluss  der  Röhrenweite 
zeigten  sich  unleugbare  Differenzen  zwischen  der  Theorie  und  dem  Ex- 
perimente, die  aber  Kundt  theilweise  aus  Beobachtungsfehlern,  theilweise 
aus  einem  Einflüsse  des  angewandten  Pulvers  auf  die  Bewegung  in  den 
Röhren  erklärte. 

Bei  den  Bestimmungen  der  Schallgeschwiudigkeit  in  freier  Luft 
störte  die  ungleiche  Beschaffenheit  der  Atmosphäre,  bei  den  indirecten 
Messungen  derselben  in  Röhren  störte  der  Einfluss  der  Röhren  die 
Genauigkeit  des  Resultates.  Das  erzeugte  das  Bedürfniss,  die  Schall- 
geschwindigkeit auf  kleineren  Strecken  in  möglichst  abgeschlossenem 
Räume  zu  messen.  Eine  Methode  hierzu,  die  der  Schallcoincidenzen, 
hatte  J.  Bosscha2)  schon  im  Jahre  1854  angegeben.  Schaltet  man  in 
eineu  galvanischen  Stromkreis  zwei  elektromagnetische  Glocken  so  ein, 
dass  ihre  Schläge,  wenn  sie  dicht  nebeneinander  gestellt  sind,  genau 
gleichzeitig  erfolgen ,  und  entfernt  sich  dann  mit  der  einen  Glocke  von 
der  anderen ,  so  wird  man  die  Schläge  der  Glocken  nur  dann  wieder 
gleichzeitig  hören,  wenn  der  Schall  die  Entfernung  der  beiden  Glocken 
■  gerade  in  der  Zwischenzeit  zweier  oder  mehrerer  Schlüge  durchläuft. 
Danach  ist  dann  die  Strecke,  um  welche  der  Schall  in  einer  bestimmten 
Zeit  fortschreitet,  und  damit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalls  überhaupt,  in  einem  grösseren  Zimmer  leicht  zu  messen.  Einen 
Apparat  zur  praktischen  Verwerthung  dieser  Methode,  der  indessen  zu 
einer  ganz  genauen  Messung  doch  noch  nicht  brauchbar  war,  construirte 


a)  Pogg.  Ann.   CXXXIV,   S.  177,    1868;    auch    Gesammelte   Abhand- 
lungen, Leipzig  1882,  S.  540.   -Kirch  h  oft'  giebt  die  Formel:  Geschw.  in  der 

Röhre  =  Geschw.   i.   d.  freien  Räume  X  (  1  —  — -., ),  wo  y  eine  ('(instante 

V  2rV  nn) 

ist,   die  von   der   Reibung   und  dem  Wärmeaustausch    abhängt.     Ganz   dieselbe 
Formel,    in   der   nur  die    Constante  y   eine   andere   Bedeutung    erhalten,    hatte 
auch  schon  Helmholtz  im  Jahre  1863  entwickelt.    (Verhandl.  d.  naturhist.-med. 
Vereins  zu  Heidelberg  111,  8.   16,   L863;   Wissenschaft I.   Abbaudl.  I,  B.  381.) 
2)  Pogg.  Ann.  XCH,  S.  485,   1854. 
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R.  König  im  Jahre  1862  x),  Akos  Szathmari  aber  erhielt  endlich  im  Physik  der 
Jahre  1877 2)    nach   einem    wieder  etwas  veränderten  Verfahren    für   die  Touempßn- 

uungen,  JVle- 

Schallgeschwindigkeit  in  trockener  Luft  bei  0°  den  Werth  331,57  m.  oimmk  dor 

°  .  .  .  Schallbewe- 

Merkwürdige  Beobachtungen  über  eine  ganz  ungleiche,  nach  den  Rungen, 
verschiedenen  Richtungen  hin  ganz  verschiedene  Ausbreitung  des  Schalls  c.  is  o 
veröffentlichte  Tyndall  im  Jahre  1874  :1).  Er  fand,  dass  die  aku- 
stische Durchlässigkeit  von  der  optischen  gänzlich  unabhängig  ist, 
und  schrieb  danach  die  akustische  Undurchlässigkeit  vor  Allem  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wassergas  .oder  vielmehr  der  Mischung  des  Wassergases 
mit  der  Luft  zu.  Osborne  Reynolds4)  indessen  kam  um  dieselbe 
Zeit  zu  dem  Resultat,  dass  auch  der  Nebel  den  Schall  dämpft,  und 
erklärte  das  durch  die  Reibung  der  schwingenden  Lufttheilchen  an  den 
schwerer  beweglichen  und  darum  relativ  ruhenden  "Wassertheilchen. 
Henry  und  Duane"')  zogen  aus  ihren  Versuchen  den  Schluss,  dass  vor 
Allem  die  Temperaturdifferenzen  und  die  dadurch  hervorgerufenen 
Luftströmungen  und  Dichtigkeitsveränderungen  es  seien,  die  die  Aus- 
breitung des  Schalls  verhinderten.  Damit  übereinstimmend  suchte  dann 
auch  W.  W.  Jacques  6)  die  Ursache  der  schlechten  akustischen  Verhältnisse 
so  mancher  grossen  Auditorien  nicht  in  deren  blossen  Raumverhältnissen, 
sondern  vielmehr  in  den  ungünstigen  Luftströmungen,  die  da- 
selbst durch  besondere  Temperaturverhältnisse  erzeugt  werden,  und 
belegte  diese  Ansicht  auch  durch  interessante  Experimente. 

Nach   zwei  Richtungen    hin  entwickelte   sich   die  Elektricität  wäh-  Theorie  der 
rund    des   letzten  Zeitraumes   in    sehr   überraschender  Weise.     Von   ganz  Eiektrotecii'- 
kleinen  Anfängen  ausgehend,  zuerst  nur  einige  seltsame,  ganz  ausserhalb  J^i 
des  Rahmens  der   ührigen  physikalischen  Kräfte   stehende  Erscheinungen  c-  18S0- 
umfassend,   hatte   sich    dieselbe    nicht   bloss   den    übrigen   physikalischen 
Potenzen   immer  mehr  genähert,    sondern    war  sogar  zur  umwandlungs- 
fähigsten  und    damit   zur   Hauptstütze    der   Idee    von   der  Einheit   aller 
Naturkräfte  geworden.      Dies  führte    nun  in  der  Gegenwart  einerseits  zu 
dein  Versuche,  theoretisch  den  Weg  zurück  zu  verfolgen  und  die  Elek- 
t  r  i  c  i  t  ä  t  auf  den  selbe  n  U  r  grund   mit   allen  anderen   physi- 
kalischen Kräften    zurückzuführen,    und  erweckte    andererseits 
das     Bestreben ,     auch     für     die     Technik     alle     noth  wendigen 
Kräfteumwandlungen  und  Kräfteii  bertragun  gen  durch  die 


l)  Compt.  rend.  LV,  p.  603,   1862;  Pogg.  Aun.  CXVIII,  S.  610,   1833. 

-j  Wiedem.  Ann.  II,  S.  418,  1877. 

3)  Pogg.  Ann.,  Jubelbd.,  S.  668,  1874.  Tyndall  sagt  da  (S.  681):  „Es  ist 
nicht  Regen,  nicht  Hagel,  nicht  Dunst,  nicht  Nebel,  nicht  Schnee,  überhaupt 
nicht  das  Wasser  unter  irgend  einer  testen  oder  flüssigen  Form  ,  sondern  gas- 
förmiges Wasser  gemischt  mit  Luft,  wodurch  letztere  akustisch  trübe  und 
wolkig  wird." 

»)  Nature  XU,  p.  373,  1875. 

B)  SillimanH  Jouru.  (3)  XI,  p.  34,   1876. 

'■)  Phil.   Mag,  (5)  VII,  p.   111,   1879. 

4b* 
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Theorie  ei rr  Elektricität   zu   vollziehen.     Nach   beiden  Seiten   hin   freilich   ist 
Elektrotech-  der  Process   noch    keinesfalls   vollendet.      Weder  kann    man   sagen ,   dass 
c^'sco  bis     das  Substrat  und  die  Wirkungsweise   der  elektrischen  Kräfte  dem  Sub- 
c  1880.         strat  und  der  Wirkungsweise   der  übrigen   physikalischen   Potenzen   als 
ganz  entsprechend  nachgewiesen  seien,  noch  weniger  darf  man  behaupten, 
dass  die  Elektricität  in  der  Technik  die  angedeutete  Vermittlerrolle  schon 
wirklich' .durchführe,  aber  nach  beiden  Richtungen  hin  ist  das  Ziel  gesetzt, 
und   die    Möglichkeit  einer   endlichen   Erreichung   wird   kaum   mehr   be- 
etritten. 

Was  die  Speculationen  über  die  Wirkungsweise  der  elektrischen 
Kräfte  betrifft,  so  mussten  sich  dieselben  natürlich  an  das  allgemeinste 
und  fundamentalste  Gesetz  dieser  Wirkungen,  das  Weber' sehe,  an- 
schliessen  oder  wenigstens  mit  demselben  auseinandersetzen.  Wie  wir 
schon  im  vorigen  Abschnitte  bemerkt,  hatte  man  seiner  Zeit  jede  specu- 
lative  Opposition  gegen  dasselbe  unterlassen  und  nur  die  Uebereinstiin- 
mung  seiner  Ableitungen  in  Bezug  auf  die  galvanische  Induction  mit 
den  anderweitig  entwickelten  Theorien  dieser  Erscheinung  geprüft,  wo- 
bei die  Ergebnisse  der  Untersuchung  dem  Weber'schen  Gesetze  jeden- 
falls nicht  ungünstig  waren.  Auf  ähnlichem  Wege  vorgehend ,  kam 
jetzt  aber  Helmholtz  zu  anderen  Resultaten  und  regte  damit  eine 
erneute  allgemeine  Discussion  des  ganzen  Gesetzes  an. 

Helmholtz1)  wurde  um  das  Jahr  1870,  wie  er  erzählt,  durch 
gewisse  Versuche  zur  Discussion  der  Frage  veranlasst,  in  welcher  Weise 
elektrische  Ströme  im  Inneren  eines  körperlich  ausgedehnten  Leiters 
zu  fliessen  beginnen,  und  suchte  Aufschluss  darüber  aus  der  Theorie  zu 
gewinnen.  Die  Bewegungsgleichungen  der  elektrischen  Ströme  von  ver- 
änderlicher Intensität  für  Leiter  von  drei  Dimensionen ,  welche  sich  aus 
Web  er 's  Gesetz  der  elektrischen  Fernwirkungen  ergeben,  waren  im 
Jahre  1857  2)  von  Kirchhoff  entwickelt  und  theils  von  ihm,  theils  von 
anderen  Mathematikern  mit  Erfolg  zur  Erklärung  einiger  Beobachtungs- 
thatsachen  benutzt  worden.  Bei  dem  Versuche  von  Helmholtz  aber, 
sie  auf  eine  neue  Aufgabe  anzuwenden,  ergaben  sich  physikalisch  anzu- 
lässige Folgerungen,  und  der  Letztere  überzeugte  sich,  dass  der  Grund 
davon  in  den  Principien  der  Theorie  stecke,  dass  nämlich  nach  den 
Folgerungen  aus  der  Weber'schen  Theorie  das  Gleich- 
gewicht der  ruhenden  Elektricität  in  einem  leitenden  Körper 
labil  sein  könne  und  dass  deshalb  die  darauf  gegründete 
Theorie  die  Möglichkeit  von  elektrischen  Strömungen 
anzeige,  die  zu  immer  grösser,  ja  unendlich  werdenden 
Wertheu    der   Strömungsintensit ä t    und    der    elektrische  n 


J)  Journ.  f.  reine  und  augew.  Math.  LXXII,  S.  57,  1870;  wissenschaft- 
liche Abhandlungen  I,  S.  545:  „Uehev  die  Bewegungsgleichungen  der 
Elektricität  für  ruhende  leitend e  Iv ö r n e r." 

2)  Pogg.  Ann.  CII,  S.  529,   1857. 
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Dichtigkeit  fortschreiten.  Bewegungsgleichungen  dagegen,  die  Theorie  der 
Helmholtz  auf  Grund  des  Neu  in  an  n'  sehen  Inductionsgesetzes  aufstellte,  EiektrcTtech- 
ergaben  für  die  ruhende  Elektricität  stabiles  Gleichgewicht  und  führten  "^ggg  bis 
also  nicht  zu  den  angedeuteten  unmöglichen  Folgerungen.  Um  zwischen  c-  1880, 
den  bestehenden  Theorien  der  Induction,  der  von  Weber,  der 
von  Neu  mann  und  der  von  J.  Cl.  Maxwell  zu  entscheiden,  ent- 
wickelte Helmholtz  einen  allgemeinen  Ausdruck  für  das  Potential 
zweier  Stromelemente,  der  alle  bisher  aufgestellten  Gesetze  ein- 
schloss.  Derselbe  enthielt  eine  Constante  k  von  unbestimmtem  Werthe, 
der  gleich  1  oder  gleich  0  oder  gleich  —  1  werden  musste,  wenn  der 
allgemeine  Potentialausdruck  in  den  von  Neumann  oder  von  Maxwell 
oder  von  Weber  gebrauchten  übergehen  sollte.  Eine  weitere  Untersuchung 
der  elektrischen  Bewegungen  ergab  dann,  dass  ein  negativer  Werth  der 
Constante  Tc  auch  einen  negativen  Werth  der  durch  die  elektrische  Be- 
wegung repräsentirten  Arbeit,  d.  h.  einen  Werth  kleiner  als  im  Ruhe- 
zustande, möglich  macht  und  dass  somit  wirklich  das  Weber'sche  Gesetz, 
nicht  aber  die  anderen  beiden  Theorien  ein  labiles  Gleichgewicht  im 
Ruhezustande  zulassen.  Helmholtz  giebt  danach  zu  l),  dass  das  Weber'sche 
Gesetz  sich  allerdings  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofern 
einfügt,  als  es  keinen  Kreisprocess  zulässt,  der  Arbeit  aus  Nichts  erzeugt, 
hält  aber  dafür,  dass  das  erstere  dem  letzteren  insofern  widerspricht,  als 
nach  ihm  zwei  elektrische  Theilchen,  die  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ihre  Bewegung  beginnen ,  in  endlicher  Entfernung  von  einander  eine 
unendliche  lebendige  Kraft  erreichen  und  also  eine  unendlich  gi'osse 
Arbeit  leisten  können.  Gegen  den  letzteren  Vorwurf  vertheidigte  sich 
W.  Weber  im  Jahre  1871  2)  durch  die  Bemerkung,  dass  derselbe  nur 
zutreffend  werden  könne,  wenn  man  den  elektrischen  Massen 
eine  Anfangsgeschwindigkeit  viel  grösser  als  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  beilege  und  noch 
dazu  annehme,  dass  die  elektrischen  Massen  sich  bis  auf 
raoleculare,  d.  h.  unendlich  kleine  Entfernungen  eina n d e r 
nähern  könnten.  Helmholtz3)  aber  beharrte  auf  seiner  Ansicht, 
dass  die  von  ihm  angedeuteten  Verhältnisse  nach  dem  Weber  sehen  Ge- 
setze auch  schon  unter  [iraktisch  möglichen  Umständen  ein- 
treten könnten.  Aus  diesem  Gegensatze  entspann  sich  dann  eine  längere, 
eifrige  Debatte,  an  der  sich  noch  manche  Gelehrte,  wie  C.  Neumann, 
Zöllner,  J.  Bertrand,  R i e c k e  u.  A. ,  meist  au I'  W  e ber's  Seite 
stehend,    betheiligten,    die   auch    manche    werthvolle,   klärende   Arbeiten 


l)  In  seiner  Abhandlung  über  die  Erhaltung  der  Kraft  hatte  Helmboltz 
angenommen,  dass  bloss  die  Kräfte  unter  das  Gesetz  von  der  Erbaltuno-  der 
Kraft  fallen,  die  nur  von  den  Entfernungen,  nicht  von  den  Geschwindigkeiten 
der  Massen  abhängen.     Siehe  8.  364. 

-)   Abhamll.  d.  K.  Sachs.  Gesellseh.  d.   Wissenseh.   X,   S.    170,  1871. 

3)  Journ.  für  reine  und  angew.  Math.  LXXV,  S.  35,  187:;:  Wissenschaft!. 
Abhandl.  I,  S.  647. 
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Theorie  der  hervorrief,  die  aber  doch  auf  physiko-mathematischem  Gebiete  zu  keinem 

Elektrii  itat,    »->      i       i  i  j_ 

Eiektrotech-  Ende  kommen  konnte. 

c?  1860  bis  Auch     auf     experimentellem     Gebiete     schien     damals    eine 

c  1880.  Entscheidung    zwischen    den    entgegenstehenden    Theorien     kaum     mög- 

lich. Ilelmholtz  selbst  bemerkte,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  für 
Kreisprocesse  keine  Abweichungen  .  ergäbe  und  dass  für  geschlossene 
Ströme  überhaupt  alle  die  drei  erwähnten  Inductionsgesetze  in  gleicher- 
weise den  Thatsachen  entsprächen.  Bei  un  geschlossen  en  Strömen 
oder  Strömenden  aber  stellten  sich  der  Untersuchung  bis  dahin 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  die  besonders  durch  die 
Dauer  der  Ströme  bedingt  waren,  eine  Dauer,  die  nur  so  lange  währt, 
bis  die  zur  Ladung  der  Oberiläche  des  betreffenden  Leiters  nöthige  Elek- 
tricitätsmenge  herbeigeführt  ist1).  Endlich  erschien  es  Ilelmholtz 
möglich,  Stromenden  von  genügender  Wirksamkeit  mit  Hülfe  der  elek- 
trischen Convection  zu  erhalten,  unter  welch  letzterem  Ausdrucke 
er  die  Fortführung  der  Elektricität  mittelst  der  Fortbewegung  elektrisch 
geladener  Körper  versteht.  Das  (Neumann -Helmholtz'sche)  Potential- 
gesetz schreibt  nämlich  elektrodynamische  Wirkungen  nur  der  in  pon- 
derablen  Trägern  sich  bewegenden,  nicht  aber  der  convectiv  fortgeführten 
Elektricität  zu,  während  das  Weber'sche  Gesetz  darin  keinen  Unter- 
schied macht.  Versuche  aber,  die  N.Schiller  1874  2)  im  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  Berlin  und  später  mit  vervollkommneten 
Apparaten  in  Moskau  zu  jenem  Zwecke  ausführte,  ergaben  das  minde- 
stens negative  Resultat,  dass  entweder  die  vom  Potentialgesetze  ange- 
zeigten Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren,  oder  dass  ausser  den 
von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodynamischen  Wirkungen  auch 
noch  solche  der  convectiv  fortgeführten  Elektricität  bestehen  ,  dass  das 
Potentialgesetz  also  jedenfalls  unvollständig  ist,  wenn  man  in  ihm  nur 
Rücksicht  nimmt  auf  Fernwirkungen  der  in  den  Leitern  fortströmen- 
den Elektricitäten  3).  Bald  darauf  folgende  Untersuchungen,  die  Henry 
A.  Rowland4)  ebenfalls  im  physikalischen  Laboratorium  zu  Berlin 
unternahm,  erbrachten  dann  auch  den  directen  Beweis,  dass  die  Bewegung 
elektrisirter  ponderabler  Körper  wirklich  elektromagnetisch  wirksam  ist. 
Ilelmholtz  erkannte  danach  an,  dass  die  Resultate  der  Ver- 
suche den  Voraussetzungen  der  Theorie  von  Weber  aller- 
dings ganz  entsprechen,  machte  aber  dabei  doch  darauf  aufmerk- 
sam, dass  dieselben  sich  ebenso  aus  der  Theorie  von  Maxwell, 
die  jede  unvermittelte  Fern  wir  kling  verneint,  wie  auch 
aus     dem     Potentialgesesetz     ableiten     lassen,     wenn     bei 


*)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  91. 

-)  Ibid.,   B.  93;    Wissenschaft!.  Abb.  I,  S.  780.     Siehe  a.  Pogg.  Ami.  OLIV, 
S.  456  und  537;  CLX,  S.  333. 

3)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  9:>. 

4)  Ibid.,  S.  487.     Wissensch.  Abb.  I,  B.  791.  —   H    A.  Rowland,  Prof.  d. 
Physik  an  der  John  Hopkins  Universitv  in  Baltimore. 
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letzterem     nur      die     dielektrische     Polar isation     der     die  Theorie  der 
Leiter  umgebenden  Isolatoren  berücksichtigt  wird1).  Eiektrotech- 

Blieb  danach  auch  die  quantitative  Wahrheit  des  Weber'schen  Ge-  clkj'g60  bis 
setzes  unangetastet,  so  deutete  doch  schon  die  letztere  Aeusserung  darauf  c-  188°- 
hin ,  dass  es  sich  nun  nicht  mehr  so  sehr  um  die  Richtigkeit  seiner 
Folgerungen,  als  um  die  Zulässigkeit  seiner  Voraussetzungen 
handelte  und  dass  man  nun  die  unvermittelte  Wirkung  der  elek- 
trischen Kräfte  in  die  Ferne  wie  das  gleichzeitige  Strömen 
zweier  entgegengesetzter  Flüssigkeiten  in  einem  Drahte 
seiner  Möglichkeit  und  Nothwendigkeit  nach  allgemeiner  zu  bekämpfen 
anfing.  C.  Neumann  versuchte  1871  2)  wenigstens  die  Annahme 
der  gleichzeitigen  Existenz  zweier  entgegengesetzter  Ströme  in  einem 
Drahte  zu  umgehen.  Unter  Beibehaltung  des  Weber'schen  Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Kräfte  leitete  er  die  Gesetze  der  elektrodyna- 
mischen Wirkungen,  wie  die  der  Induction  aus  der  Annahme  ab,  dass 
nur  die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  die  positive,  sich  bewege,  während 
die  andere,  die  negative,  mit  der  ponderablen  Masse  fest  verbunden 
bleibe.  Auch  Clausius  tadelte  die  Annahme  Weber's,  dass  bei  einem 
galvanischen  Strome  in  jedem  Leiterelemente  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  sich  mit  gleichen  Geschwindigkeiten  nach 
entgegengesetzten  Seiten  bewegen  sollen.  „So  lange  nicht",  sagt  er, 
„zwingende  Gründe  für  die  Annahme  einer  solchen  Doppelbewegung 
vorliegen,  darf  mau  die  einfachere  Vorstellung,  dass  ein  Strom  aus  der 
Bewegung  nur  eines  Fluidums  bestehe,  nicht  aufgeben,  sondern  muss 
versuchen,  aus  ihr  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  zu  erklären"  ?l). 
Da  ihm  aber  das  Weber'sche  Gesetz  mit  dieser  einfacheren  Vorstellung 
nicht  vereinbar  erschien4),  so  ging  er  selbst  dazu  über,  ein  neues 
Grundgesetz  für  die  elektrodynamische  Wirkung  zweier 
bewegten  Elektricitätstkeilchen  aufzustellen  :i).  Dabei  sah  er  sich  ge- 
zwungen ,  die  andere  Weber'sche  Annahme,  dass  die  Anziehungs-  oder 
Abstossungskräfte  zweier  elektrischen  Elemente  in  die  Verbindungslinie 
derselben  fallen  müssen,  ebenfalls  noch  aufzugeben.  Für  die  Gravi- 
tation zweier  ruhenden  ponderablen  Molecüle  fand  er  eine  dem  ent- 
sprechende Annahme  natürlich,  da  hier  keine  andere  ausgezeichnete 
Richtung  als  die  Verbindungslinie  der  Molecüle  existirt;  bei  derjenigen 
Kraft  dagegen,  welche  zwei  Elektricitätstheilchen  bei  ihren  Bewegungen 


J)  Pogg.  Ann.  CLVHI,  S.  493. 

-I  Berichte  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  XXIII,  rnath. - naturw. 
('lasse,  S.  386,    1871. 

3)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität,  Braunschweig  1879, 
s.   228. 

*)  Ibid.  S.  232. 

'!  -iHinial  für  reine  n.  angew.  Math.  LXXXTI,  S.  83,  1876;  die  mecha- 
nische Behandlung  der  Elektricität,  Braunschweig  1879,  B.  225. 
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Theorie  der  auf  einander  ausüben ,  verhält  es  sich  damit  ganz  anders.  In  diesem 
Kiektiotech-  Falle  giebt  es  in  der  That  ausser  der  Verbindungslinie  der  Theilchen 
^»«a  .        noch    andere    ausgezeichnete    Richtungen,    namentlich     die    beiden    Be- 

c.  1800  bis  °  ° 

c.  1880.         wegungsrichtungen  der  Theilchen,   und  es   ist   sehr   wohl  denkbar,   dass 

auch    diese    Richtungen    einen    Einfluss    auf    die  Kraftrichtung    haben. 

Clausius    behält    danach    von    den    Grundlagen    der    Weber'schen 

Theorie  nur  die  Annahme  bei,   dass  die  Wechselwirkung  zweier 

elektrischen    Theilchen    von     ihrer    Lage    und    von    ihren, 

durch   die  Geschwindig keits-  und  ßeschleunigungscompo- 

nenten  bestimmten  Beweg ungszu ständen  abhängig  sei,   und 

entwickelt   mit  Zuhülfenahme  blosser  Erfahrungsthatsachen  für  die  elek- 

ee' 
trodynamische  Wechselwirkung  das  neue  Potential  V=  k —  vv'  cos  e, 

r 

oder   allgemein   für  das   Potential   zweier    elektrischer   Massen    e   und   e' 

ee' 
auf   einander    V  =    —  (1   -\-  kvv'  cos  f) ,   wo   nun   aber  v  und  v'   nicht 
r 

mehr  relative,  sondern  vielmehr  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
der  Elektricitätstheilchen  (und  £  den  Winkel  zwischen  den  Bewegungs- 
richtungen derselben)  bezeichnen  J).  Doch  sind  auch  dem  Gesetz  von 
Clausius  Einwände  nicht  erspart  geblieben,  und  wirkliche  Anhänger 
hat  es  nur  wenige  gefunden.  Weber  selbst  wollte  dasselbe  nur  in 
so  weit  anerkennen,  als  es  mit  dem  seinen  zusammenfiele.  H.  Lor- 
berg2) aber  hielt  wohl  mit  Recht  die  aus  Clausius'  Formel  hervor- 
gehende Abhängigkeit  der  Wirkungen  von  den  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  für  durchaus  un- 
annehmbar und  nur  die  Abhängigkeit  von  der  relativen  Geschwindig- 
keit für  möglich.  „A  priori",  sagt  er,  „kann  man  die  Annahme,  dass  nicht 
bloss  die  relative,  sondern  auch  die  absolute  Bewegung  zweier  Elek- 
tricitätstheilchen ,  etwa  gegen  den  umgebenden  Aether ,  eine  Kraft 
zwischen  ihnen  hervorrufen  könnte ,  allerdings  nicht  verwerfen ;  allein 
jedenfalls  würde  dann  diese  Kraft  nur  scheinbar  von  den  Elektricitäts- 
theilchen selbst  ausgehen,  und  das  Gesetz  hätte,  indem  es  von  den  dabei 
eigentlich  wirksamen  äusseren  Kräften  keine  Rechenschaft  gäbe,  etwas 
Unbefriedigendes1')."  Er  versucht  dann  eine  Ableitung  ohne  eine  be- 
stimmte Annahme  über  die  Bewegung  der  Elektricität  im  Strome  und 
kommt  dabei  wieder  zu   dem  Resultate,   dass  die  ponderomotorische   wie 


*)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität ,  S.  277.  Natürlich  kann 
auch  hier  nicht  von  der  absoluten  Geschwindigkeit  im  strengsten  Sinne  die 
Bede  sein.  Clausius  hat  ausdrücklich  (Wiedem.  Ann.  X,  S.  616,  1880)  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  er  sieli  bei  dem  Gebrauch  des  Wortes  absolut 
das  Medium,  in  dem  sich  die  elektrischen  Theilchen  bewegen,  als  ruhend  ge- 
dacht hat  und  dass  er  unter  der  absoluten  Geschwindigkeit  natürlich  nur  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitätstheilchen  relativ   gegen   das  Medium    versteht. 

2)  Pogg.  Ann.  Ergänzungsb.  VIII,  S.  599,  1877. 

3)  Ibid.  S.  599  bis  600. 
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die  elektromotorische  Kraft  zweier  Stromeleraente  ganz  dem  Weber'schen  Theorie  der 
Grundgesetz  entspreche  und  dass  danach  auch  die  entgegengesetzte  Be-  Eiektroteeh- 
wegung  zweier  Elektricitäten  im  Strome  angenommen  werden  müsse  1).  ™i860  biS 
Clausius  erklärt  die  Untersuchungen  Lorberg's  für  die  Klarstellung  c- 1S8°- 
des  Gegenstandes  als  werthvoll,  hält  aber  trotzdem  sein  Gesetz  aufrecht 
und  charakterisirt  nun  die  Sachlage  folgendermaassen  2):  „Wenn  man 
von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  nur  die  relative  Be- 
wegung im  Weber'schen  Sinne  des  Wortes  auf  die  elektro- 
dynamischen Kräfte  Einfluss  haben  könne,  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Weber 'sehe  Grundgesetz 
das  einzig  mögliche  sei  und  dass  in  einem  galvanischen 
Strome  beide  Elektricitäten  mit  entgegengesetzt  gleicher 
Geschwindigkeit  fliessen  müssen.  Wenn  man  die  An- 
nahme, dass  in  den  galvanischen  Strömen  und  den  son- 
stigen elektrischen  Strömen,  für  welche  die  elektro- 
dynamischen Gesetze  gelten,  beide  Elektricitäten  mit 
entgegengesetzt  gleicher  Geschwindigkeit  fliessen,  nicht 
machen  will,  so  darf  man  auch  nicht  annehmen,  dass  nur 
die  relative  Bewegung  (sei  es  im  Weber'schen  oder  im  gewöhn- 
lichen Sinne  des  Wortes)  auf  die  elektrodynamischen  Kräfte 
Einfluss  habe,  sondern  muss  auch  den  absoluten  Be- 
wegungen einen  Einfluss  zuschreiben,  und  gelangt  dann  zu 
meinem  Grundgesetze  als  dem  einzig  möglichen  3)." 


J)  Pogg.  Ann.  Ergänzung-SU.  VIII,  S.  607,  1877. 

2)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität ,  Brauuschweig  1879, 
S.  352. 

3)  Nach  Wilh.  Grintl's  (1804  bis  1883,  Director  des  österreichischen  Tele- 
graphenwesens) Versuchen  eines  telegraphischen  Gegenspvechens,  auf  der  Strecke 
Wien-Prag  im  Juli  1853,  die  allerdings  noch  nicht  vollendet  ausfielen,  nahm 
man  vielfach  an,  dass  schon  durch  die  Möglichkeit  solcher  Versuche  die  Mög- 
lichkeit gleichzeitiger,  entgegengesetzter  elektrischer  Strömungen  in  einem  Drahte 
constatirt  werde.  Werner  Siemens  aber  hemerkte  sogleich  (Pogg.  Ann. 
XCVIII,  S.  121,  1856),  dass  bei  dieser  Vorstellung  das  Ohm'sche  Gesetz,  wie 
die  Lehre  von  den  Stromverzweiguugen  ausser  Acht  gelassen  werde,  und  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  in  einen  Leiter- 
kreis eingeschaltete,  gleiche  Batterien  unthätig  bleiben,  wie  daraus  hervorgeht, 
dass  in  dem  Stromkreis  weder  Wärme  erzeugt  wird,  noch  in  den  Batterien 
chemische  Thätigkeit  stattfindet.  —  Eine  merkwürdig  scharfe  Kritik  des  Weber'- 
schen Gesetzes  geben  Thomson  und  Tait  ohne  jede  Begründung  in  ihrem 
Handbuch  der  theoretischen  Physik,  Braunschweig  1871,  I,  S.  350:  „Er  (Weber) 
nimmt  an,  dass  ein  elektrischer  Strom  aus  der  Bewegung  von  Theilchen  zweier 
Elektricitätsarten  besteht,  die  den  Leitungsdraht  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen,  und  dass  diese  Theilchen,  wenn  sie  in  relativer  Bewegung 
sind ,  auf  andere  solche  Elektricitätstheilchen  Kräfte  ausüben,  die  von  den- 
jenigen verschieden  sind,  welche  sie  im  Zustande  relativer  Ruhe  ausüben 
würden.  Diese  Annahme  ist  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  auf 
keine  Weise  zu  rechtfertigen,  da  wir  uns  die  Hypothese,  es  existiren  zwei 
elektrische  Fluida,    unmöglich  als  richtig  denken  können,    und  da  die  Schlüsse 


7G2  Abhängigkeit  der  elektrischen 

Theorie  der  Damit  wäre    man   wirklich   zwischen    Scylla   und    Charybdis    festge- 

Elektrotech-  halten,  wenn  man  nicht  den  auch  von  Lorberg  angedeuteten  Ausweg 
c'  i8go  bis  benutzen  und  eine  Mitwirkung  des  umgebenden  Mediums  bei 
c.  1880.  f|er  Einwirkung  zweier  Elektricitätstheilehen  auf  einander  annehmen 
dürfte.  Das  aber  führt  in  seinen  letzten  Consequeuzen  auf  den  auch 
von  llelmholtz  schon  mit  seiner  Berücksichtigung  der  dielektrischen 
Polarisation  angedeuteten  Weg,  nämlich  zur  Aufgabe  der  actio  in 
d  ist  ans,  wenigstens  auf  elektrischem  Gebiete,  und  zur  Annahme  einer 
V e  r  m  i  1 1 e  1  u  n  g  der  elektrischen  Wirkungen  durch  d a  s  D  i - 
electricum.  Bevor  wir  jedoch  die  hierher  gehörigen  an  Faraday's 
Ansichten  sich  anschliessenden  Arbeiten  näher  besprechen,  müssen  wir  erst 
noch  einem  Mittelwege  nachgehen.  Wenn  die  Kraftwirkung  eine 
durch  das  Medium  vermittelte  ist,  so  muss  sie  zu  ihrer  Aus- 
breitung Zeit  gebrauchen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  es  bei  der 
Bestimmung  der  Kraftwirkung  möglich  ist,  diese  Zeit  ihrer  Ausbreitung 
mit  in  Rechnung  zu  ziehen,  ohne  sich  weiter  um  das  vermittelnde,  in 
seinem  Wesen  und  seinen  Bewegungen  uns  unbekannte  Medium 
selbst  zu  bekümmern.  Der  erste,  welcher  in  dieser  Weise  eine  Fort- 
pflanzungszeit der  elektrischen  Kräfte  mit  in  Betracht  zog,  scheint 
Gauss  gewesen  zu  sein.  Schon  im  Jahre  1845  !)  hatte  dieser  in  einem 
Briefe  an  W.  Weber  mitgetheilt,  dass  er  sich  mit  elektrodynamischen 
Speculationen  bereits  seit  längerer  Zeit  beschäftige  und  auch  seine 
Untersuchungen  veröffentlicht  haben  würde,  wenn  er  den  wahren  Schluss- 
stein der  Elektrodynamik,  nämlich  die  Ableitung  der  Zusatzkräfte  (die 
zu  der  gegenseitigen  Wirkung  ruhender  Elektricitätstheile  noch  hinzu- 
kommen, wenn  sie  in  gegenseitiger  Bewegung  sind)  und  der  nicht  in- 
stantanen,  sondern  (auf  ähnliche  Weise  wie  beim  Licht)  in  der  Zeit, 
sicli  fortpflanzenden  Wirkungen  derselben  hätte  einfügen  können. 
Er  sprach  da  auch  die  feste  Ueberzeugung  aus,  dass  es  vor  allen  Dingen 
darauf  ankommen  würde,  sich  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der  Art, 
wie  die  Verbreitung  der  Wirkungen  vor  sich  geht,  zu  bilden. 
B.  Riemaun  hatte  dann  im  Jahre  1858  der  Göttinger  gelehrten  Gesell- 
schaft eine  Abhandlung  überreicht,  die,  weil  er  sie  selbst  zurückzog,  erst 
nach  seinem  Tode  im  Jahre  1867  veröffentlicht  wurde  -).  Darin  be- 
stimmte  er  das   elektrische  Potential   V  zweier    elektrischer  Thcilchen 


ausserdem  im  Widerspruch  mit  der  „Erhaltimg  der  Energie"  stehen,  die  wir 
aus  unzähligen  experimentellen  Grandel]  als  ein  allgemeines  Naturgesetz  an- 
sehen. Solche  Theorien  sind  um  so  gefährlicher  (?) ,  wenn  sie  zufällig 
weitere  Erscheinungen  erklären,  wie  Weber's  Theorie  die  inducirten  Ströme 
erklärt."  Tait  hatte  auch  schon  in  seinem  Sketch  of  Thermodynamics, 
Edinburgh   1868,  in  ähnlicher  Weise  sich  ausgesprochen. 

1)  Gauss'  sämmtliche  Werke,  V,  S.  627.  Der  Brief  ist  vom  l9.März  184:. 
datirt  und  also  im  Jahre  vor  der  Veröffentlichung  des  Weher'sehen  Gesetzes 
geschrieben. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  237,  i867. 
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auf  einander  durch  eiue  der  Laplace-Poisson'schcn  Gleichung  nach-  Theorie  der 

,  .,  ,    .       j-,  i  Klektricität, 

gebildete  fconnel  Eiektrotech- 

d*  v         /d*v  .  d2v  .  c*v\  ,     ,  A  n  clki860bi8 

wo  «  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  (nämlich  u-  =  |  c2,  wenn  c  die 
erwähnte  Weber'sche  Constante)  bezeichnet.  Riemann  vermied  Aus- 
sprüche über  das  Medium,  in  dem  sich  die  Wirkung  fortpflanzen  sollte, 
aber  nach  der  Gleichung  muss  diese  Fortpflanzung  mit  der  von  Wellen  und 
anderen  Störungen  in  elastischen  Medien  übereinstimmen,  denn  das  obige 
Potential  V  ist  nicht  mehr  allein  von  der  elektrischen  Dichte  Q,  sondern 
auch  von  der  Zeit  und  damit  von  der  Bewegung  abhängig,  und  die 
Constante  oc  ist  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Aether  nahezu 
gleich1).  Auch  C.  Neu  mann  ging  im  Jahre  1868  -)  hei  seiner  Ver- 
theidigung  und  neuen  Ableitung  des  Weber'schen  Gesetzes  vou  der  Vor- 
stellung der  zeitlichen  Fortpflanzun  g  der  elektrischen  Wirkungen 
von  Partikel  zu  Partikel  aus.  Er  unterschied  deutlich  von  dem  elektro- 
statischen Potential  als  dem  emissiven,  das  elektrodynamische 

r 


?  I1  +h  <$\ 


oder  das  reeeptive,  welches  letztere  er  aus  der  Vorstellung  ableitete, 
dass  das  emissive  Potential  sich  zwar  unverändert  zwischen  den  Körpern 
fortpflanzt,  aber  zu  dieser  Fortpflanzung  Zeit  gebraucht ,'  so  dass  es  be- 
wegte Körper  in  anderer  Grösse  trifft,  als  es  durch  die  momentane 
Entfernung  der  elektrischen  Theilchen  bedingt  ist. 

Ganz  dieselbe  Vorstellung  wandte  Edlund  direct  auf  die  Wirkung 
zweier  Elektricitätstheilchen  in  ungemein  geistreicher  und  fruchtbarer 
Weise  bei  seiner  Arbeit  „über  die  Natur  der  El  ek  t  ri  cität  "  vom 
Jahre  1871  3)  an,   ohne  Neumann    dabei   zu   nennen    und   jedenfalls   also 


*)  Riemauu  sagt  über  diese  Beziehungen  (S.  237):  „Der  Königl.  Gesell 
schaft  erlaube  ich  mir  eine  Bemerkung  mitzuthe.ilen ,  welche  die  Theorie  der 
Elektricität  und  des  Magnetismus  mit  der  des  Lichtes  und  der  strahlenden 
Wärme  in  einen  nahen  Zusammenhang  bringt.  Ich  habe  gefunden,  dass  die 
elektrodynamischen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  sich  erklären  lassen,  wenn 
man  annimmt,  dass  die  Wirkung  einer  elektrischen  Masse  auf  die  übrigen  nicht 
momentan  geschieht,  sondern  sich  mit  einer  constanten  (der  Lichtgeschwindig- 
keit innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleichen)  Geschwindigkeit 
zu  ihnen  fortpflanzt."  —  Georg  Friedr.  Bernh.  Riemann,  17.  September 
1826  Breselenz  bei  Dannenberg  —  20.  Juli  1866  Selascä  a.  Lago  Maggiore,  Prof. 
der  Mathem.  in  Göttingen. 

-)  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen  1868;  Auszug 
von  Scheibner  in  der  Zeitschrift  für  Math.,  u.  Phys.  X1U.  Literatui'zeitung 
S.  37,    1868. 

3)  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  VI,  S.  95  und  241,  1 S74 ;  übersetzt  aus 
Archiv  des  scienc.  de  la  Bibliotheque  univ.,  Mars  et  Avi'i]  1872;  der  Stockholmer 
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Theorie  dev  auch  ohne  dessen  Arheit  zu  kennen.  Von  allen  ehemals  anerkannten 
Eiektrotech-  Imponderabilien  sind  nach  Edlund  die  beiden  elektrischen  Fluida  noch 
clki86o  bis  die  einzigen ,  die  bis  jetzt  unter  dem  theoretischen  Gesichtspunkt  als 
c.  1880.  nothwendig  betrachtet  werden.  Er  will  nun  versuchen  zu  zeigen ,  dass 
■sich  die  elektrischen  Erscheinungen,  die  statischen,  wie  die  dynamischen, 
mit  Hülfe  eines  einzigen  Fluidums  erklären  lassen,  welches 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nichts  anderes  als  der 
Aether  ist.  Zu  dem  Zwecke  nimmt  er  das  Dasein  einer  zarten,  im 
höchsten  Grade  elastischen  Materie  an ,  die  im  ganzen  Weltall  ver- 
breitet ist,  und  zwar  nicht  bloss  im.  Vacuum ,  sondern  auch  in  den 
Theilen  des  von  der  wägbaren  Substanz  eingenommenen  Raumes  und 
setzt  voraus,  dass  die  in  bestimmten  Entfernungen  von  einander  befind- 
lichen Molecüle  dieser  Substanz  einander  längs  ihrer  Verbindungslinie 
im  umgekehrten  Verhältniss  der  Quadrate  dieser  Ent- 
fernungen abstossen.  Der  elektrische  Aether  gleicht  demnach  im 
höchsten  Grade  einem  gewöhnlichen  Gase.  Für  die  Beziehungen  des 
Aethers  zu  der  übrigen  Materie  ist  dann  nur  noch  die  eine  Annahme 
nöthig,  dass  in  den  Körpern,  welche  wir  gute  Elektricitäts- 
leiter  nennen,  der  in  ihnen  enthaltene  Aether  oder  wenig- 
stens ein  Theil  desselben  sich  leicht  von  einem  Punkt 
zum  anderen  verschiebt,  während  er  bei  einem  materiellen  Nicht- 
leiter der  Elektricität  in  einem  grösseren  oder  geringeren  Grade  an  den 
ponderahlen  Molecülen  haftet.  Ist  dabei  der  nicht  leitende  materielle 
Körper  ein  Gas  oder  eine  Flüssigkeit  von  vollkommener  Liquidität, 
so  bewahren  sich  die  Aethertheilchen  immer  noch  einen  Theil  ihrer 
Beweglichkeit  insofern,  als  sie  sich  dann  mit  den  Theilchen  des 
Gases  oder  der  Flüssigkeit  leicht  bewegen.  Aus  der  Beweglichkeit  der 
Aetheratome  folgt  nothwendig,  dass  der  Druck  im  Aether,  wie  in  Flüssig- 
keiten und  Gasen,  überall  und  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  sein 
muss.  Man  kann  daher  mit  den  nöthigen  Modificationen  auf  den  Aether 
das  Archimedische  Princip  anwenden,  dass  jeder  in  eine  Flüssigkeit 
getauchte  Körper  so  viel  an  Gewicht  verliert,  als  das  Gewicht  der  ver- 
drängten Flüssigkeit  beträgt,  wobei  man  natürlich  hier  nicht  an  die 
Schwere,  sondern  nur  an  die  Abstossung  der  Aethermolecüle  denken  darf. 
Ein  materieller  Körper  kann  sich  durch  den  Effect  einer  elektrischen 
Action  nicht  bewegen ,  wenn  der  in  ihm  enthaltene  Aether  von  allen 
Seiten  gleich  stark  abgestossen  wird.  Ist  aber  die  Abstossung  von  der 
einen  Seite  geringer  als  von  der  anderen,  so  muss  der  Körper,  wenn  er 
frei  ist,  sich  nach  der  durch  die  Repulsivkraft  bestimmten  Seite  hin  be- 
wegen. Bei  einer  elektrischen  Wirkung  zweier  Körper  auf  einander 
sind  danach  folgende  Umstände  in  Betracht  zu  ziehen:      „1)  Die  directe 


Akademie  war  dev  Aufsatz  am  10.  Mai  1871  vorgelegt  worden.  —  Erik  Edlund, 
14.  März  1819  Nerike  —  19.  August  1888  Stockholm,  Physiker  der  Akademie 
der  Wissensch.  iu  Stockholm. 
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Wirkung  zwischen  dem  Aether  von  A  und  dem  von  B\  2)  die  Wirkung,  Theorie  der 
welche  das  ganze  umgebende  Mittel ,  mit  Ausnahme  des  Aethers  von  A,  Eiek^tecri- 
auf  den    von   B   ausübt ;     3)   die  Wirkung  des   Aethers   von   A   auf  den  nik'  „„  , . 

'  '  °  >  c.  18G0  bis 

Aether,  welcher,  wenn  man  B  entfernt,  sich  in  dem  nun  von  B  einge-  c-  18ö°- 
nommeneu  Räume  befindet;  4)  die  Wirkung  des  ganzen  umgebenden 
Mittels,  mit  Ausnahme  des  von  A  eingenommenen  Raumes  auf  den 
Aether,  welcher,  im  Falle  man  B  entfernt  hätte,  sich  in  dem  Räume  be- 
fände, den  B  zuletzt  einnimmt."  Die  beiden  ersten  Fälle  beziehen  sich 
auf  den  Effect  der  ganzen  umgebenden  Aethermasse  auf  den  Aether 
von  B;  die  beiden  letzten  dagegen  drücken  denselben  Effect  auf  den- 
jenigen Aether  aus,  welcher  sich  an  dem  jetzt  von  B  eingenommenen 
Raum  befände,  wenn  man  B  entfernt  hätte.  Nimmt  man  nun  die  alge- 
braische Summe  der  beiden  ersten  Fälle  und  subtrahirt  man  davon  die 
Summe  der  beiden  letzten,  so  erhält  man,  conform  dem  Archimedischen 
Princip,  den  Ausdruck  der  für  B  geschaffenen  Bewegung.  Mit  Hülfe 
der  Annahme,  dass  ein  mit  positiver  Elektricität  beladen  er 
Körper  mehr  Aether  als  im  normalen  Zustande  enthält 
und  dass  die  Aethermenge  eines  negativ  elektrischen 
Körpers  geringer  ist  als  im  normalen  Zustand,  stellt  dann 
Edlund  für  die  elektrostatischen  Anziehungen  und  Abstossungen  die 
Co ul o  m  b' sehen  Formeln  fest,  und  auch  die  Influenzerschei- 
nuugeu  der  statischen  Elektricität  folgen  direct  aus  jenen  An- 
nahmen. Der  elektrische  Entladungsstrom  aber  ist  nichts  anderes 
als  der  Uebergang  des  Aethers  aus  dem  einen  Körper  in  den 
anderen.  Der  galvanische  Strom  besteht  darin,  dass  der  elektrische 
Aether  sich  in  der  Bahn  des  Stromes  von  einem  Punkt  zum  anderen 
begiebt  und  dass  die  Intensität  des  Stromes  aus  dem  Product  der 
Dichtigkeit  des  bewegten  Aethers  in  seine  Geschwindigkeit  hervorgeht, 
oder,  anders  gesagt,  dass  sie  proportional  ist  der  Aethermenge,  die  in  der 
Zeiteinheit  die  Kette  durchläuft.  Die  Aethermasse,  welche  sich  in  der 
geschlossenen  Kette  befindet,  ist  gleich  gross,  der  Strom  mag  existiren 
oder  nicht.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  aus  denen  der 
Strom  entspringt,  können  keinen  Aether  erschaffen;  ihre 
Wirkung  beschränkt  sich  darauf,  die  oscillatorische  Be- 
wegung, welche  in  Gestalt  von  Wärme  schon  existirt,  in 
translatorische  zu  verwandeln.  Daraus  folgt,  dass  die  Wärme 
verschwinden  muss  an  dem  Punkt  der  Kette,  wo  die  elektromotorische 
Kraft  sich  in  Thätigkeit  befindet,  was  auch  das  Peltier'sche  Phänomen 
beweist.  Der  Umstand,  dass  ein  folgender  Punkt  des  Leitungsdrahtes 
nicht  eher  Elektricität  aufnehmen  kann,  bis  alle  vorhergehenden  Puukte 
desselben  Drahtes  gesättigt  sind,  macht  die  Geschwindigkeit  in  Drähten 
von  der  Beschaffenheit  derselben  abhängig  und  ist  die  Ursache,  dass 
man  bis  jetzt  noch  keinen  bestimmten  Zahlenwerth  für 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  Drähten  hat  an- 
geben  können.      Alle    Versuche   aber    kommen    darin    übereiu,    dass 
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Theorie  der    diese    Geschwindigkeit   sehr    gross    und    von    der  Intensität    des   Stromes 

ElPktricität,    ,lnnl1l,önf,]„   4of 
Elektrotech-  unaDnangig  1SI. 

,lik,'o^  ,  •  «Im  Verlauf  dieser  Arbeit,  sagt  Edlund,  indem  er  zur  Elektrodynamik 

C.  ISfiO  bis  °  .  - 

o.  i8so.  übergeht,   werden   wir  uns    einer   Thesis   bedienen,   die   unseres  Wissens 

noch  nicht  aufgestellt  worden  ist  als  Princip  bei  der  Erklärung  von 
Naturerscheinungen  *),  welche  aber,  wie  uns  scheint,  dabei  eine  axio- 
raatische  Wahrheit  besitzt.  Dieses  Princip  ist:  dass  Alles,  was  in 
der  äusseren  Natur  vorgeht  oder  geschieht,  eine  gewisse 
Zeit  erfordert.  Diese  Zeit  kann  so  kurz  sein,  wie  man 
will,  aber  niemals  Null.  Zeit  und  Raum  sind  die  unum- 
gänglichen Bedingungen  zur  Existenz  der  Naturerschei- 
nungen. Dies  ist  eine  Wahrheit  a  priori,  bestätigt  durch  die  Er- 
fahrung in  dem  Maasse,  als  die  wissenschaftlichen  Methoden  zur  Messung 
der  Zeit  und  des  Raumes  sich  vervollkommnet  haben  .  .  .  Die  Thesis 
kann  in  Bezug  auf  ihre  Wichtigkeit  verglichen  werden  mit  der,  welche 
man  als  Basis  der  mechanischen  Wärmetheorie  ansehen  und  mit  den 
Worten  ausdrücken  kann:  „Nichts  entsteht  aus  Nichts."  Die  aufgestellte 
These  muss  vor  Allem  ihre  Anwendung  im  Gebiete  der  Elektricität 
finden,  da  die  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieses  Phänomens 
rasche  Modifikationen  in  der  Wirkung  hervorruft,  welche  die  Aether- 
molecüle  auf  einander  ausüben." 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  bringt  es  Edlund  dann  fertig,  und  das 
ist  der  interessanteste  und  weittragendste  Theil  der  ganzen  Arbeit,  die 
.elektrischen  Kräfte,  die  unmittelbar  in  die  Ferne  wirken,  von  dem  Be- 
wegungszustand der  elektrischen  Massen  abhängig  zu  machen  und  so 
eine  dem  Weber'schen  Grundgesetze  analoge  Formel  zu  erhalten,  ohne 
der  Vorstellung  von  den  als  actio  in  distans  wirkenden  Kräften  eine 
andere  als  die  vorhin  angegebene  Annahme  beifügen  zu  müssen.  Zwei 
Aethermolecüle  m  und  m'  üben   in  der  Entfernung  r,   wenn  sie   in  Ruhe 

9)1 9)1 

sind,  eine  Abstossung  — —  auf  einander  aus.  Dagegen  giebt  der  Fall, 
dass  m  sich   mit  einer   constanten  Geschwindigkeit  h   dem  »«'  nähert,   zu 

in  *•  .  m' 


anderen  Verhältnissen  Anlass.  Wenn  m  sich  zunächst  im  Punkt  ,'  be- 
findet, um  r  -f-  d  r  von  m'  entfernt,  darauf  sich  in 'der  Zeit  zj  t  dem  m' 
um  den  Abstand  Ar  nähert,    so  nimmt  die  gegenseitige  AbstossunL;  von 


])  In  .Rücksicht  auf  die  ganz  allgemeine  Pormulirung  seines  Princips  kann 
man  Edlund  hier  wohl  Recht  geben,  in  der  Elektrodynamik  hatte  man  das- 
selbe,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  schon  längere  Zeit  vor  Edlund  gebraucht. 
Aueh  war  es  für  die  Physiker,  welche  eine  actio  in  distans  überhaupt  Dicht 
zugeben,  selbst  in  seiner  Allgemeinheil  ganz  selbstverständlich  und  gar  Dicht 
zu  umgehen. 


des  elektrischen  Grundgesetzes.  7G7 

"""'  1  •  t    """'  AU    •  r      A        ■•!  -l      ■  v        Theorie  der 
; -j— rr  Ins  aui  — —  zu.     Allem  wenn  die  Annäherung  mit  einer  bin-  Ele-ktriuität 

('-     !-  ^')L  r-  Elektrotech-' 

reichenden  Geschwindigkeit  geschieht,  so  hat  die  Ahstossung  nicht  Zeit,  "i860  bis 

dieser   Zunahme   zu   folgen.      Die  Ahstossung   in    q    ist   geringer   als   die,  c-  188°- 

welche  dem  Abstand  r  entspricht.     Die  Abnahme  ist,  unter  sonst  gleichen 

Umständen,    eine  Function    der  constauten  Geschwindigkeit.     Man    kann 

))i  111 
also  die  Ahstossung   im1  Punkt  q   ausdrücken   durch   — —•f(h),   wo  die 

Function  der  Geschwindigkeit  f(h)  kleiner  als  1  sein  rouss.      Umgekehrt 

erhält  man    leicht,    dass,   wenn  m  von  m'  sich    entfernt,   die  Ahstossung 

in  Di 
gleich  — —  •  F  (//.)    gesetzt    werden    kann,    wo    nun    F  (Ji)   >   1     sein 
f- 

muss.  Denkt  man  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Elemente 
einander  nähern,  als  negativ,    die  umgekehrte  als  positiv,   so  kann  man 

•.  .        ...        mm 

auch    beide    Formeln    in    die    einzige    — - —  F  (Ji)    zusammenziehen ,    wo 

F(Jt)  dann  für  positive  Werthe  von  h  grösser  und  für  negative  Wert  he 
kleiner  als  1  zu  cldhken  ist.    Noch  zweckmässiger  aber  wird  es  sein,  den 

Ausdruck  auf  die  Form  —  [1  -\-  <p  {hj\  zu  bringen,  in  welcher  endlich 

cp  (h)  die  Veränderung  der  elektrostatischen  Kraft  durch  die  Bewegung 
ausdrückt  und  mit  der  Geschwindigkeit  zugleich  zu  0  wird.  Diese 
Formel  gilt  jedoch  nur,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine  constante  ist. 
Nehmen  wir  an,  dass  m  sich  wieder  m! ,  aber  diesmal  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit,  nähere  und  dabei  denselben  Weg  d  r  in  derselben  Zeit 
/it  wie  vorher  zurücklege,  so  ist  die  Geschwindigkeit  grösser,  wenn  in 
sich  noch  näher  an  x  befindet,  als  wenn  es  in  q  angelangt  ist.  Obgleich 
nun  hier  m  denselben  Weg  in   derselben  Zeit   zurückgelegt  und    folglich 

—r-  denselben  Werth   hat,   wie  im  ersten  Falle,  so   kann   doch   die  Ab- 

stossung  im  Punkt  q  nicht  mehr  dieselbe  sein.  Das  Molecül  m  wird 
rascher  bewegt  in  der  Nähe  von  X  als  näher  bei  q ;  es  verweilte  also 
längere  Zeit  an  den  Punkten,  wo  die  Ahstossungskraft  stärker  ist,  als 
an  denen,  wo  sie  schwächer  ist.  Das  Resultat  muss  offenbar  sein,  dass 
die  Ahstossung  im  Punkt  (/jetzt  stärker  ist,  als  wenn  die  Geschwindig- 
keit constant  geblieben  wäre.  Die  Ahstossung  hängt  also  nicht  bloss 
von  der  Geschwindigkeit,  sondern  auch  von  der  Variation  derselben  und 
zwar  so  ab,  dass  die  letztere  Abhängigkeit  die  Grösse  der  Abstossungs- 
kiaft  vermehrt,  und  leicht  ist  zu  zeigen,  dass  das  Letztere  bei  allen  Ver- 
änderungen der  Geschwindigkeit  eintreten  wird.  Da  hier  unter  Ge- 
schwindigkeit   natürlich     immer    die    relative    verstanden    wird,     so    ist 

dieselbe    mit   — ■  und    ihre  Variation   mit  — — -  zu  bezeichnen,  und  danach 
dt  dt- 

wird  die  allgemeine  Formel  für  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Ele- 
mente >n  )i>'  aufeinander: 
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e.1880. blS     Aus   dieser  Formel   für   die  Wirkung   elektrischer   Molecüle   folgt  leicht 
durch  Addition  auch  der  Ausdruck  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 


auf  einander,  und  aus  diesem  lassen  sich  dann  durch  Vergleichung  mit 
der  Ampere'schen  Formel  die  Formen  der  Functionen  (p  und  ty  bestimmen. 
Wir  können  diesen  Dednctionen ,  die  zu  einer  dem  Weber' scheu 
Gesetz  ganz  entsprechenden  Formel  führen ,  nicht  weiter  folgen  und  be- 
merken nur,  dass  Edlund  auf  Grund  seiner  beiden  Hypothesen  von  der 
Gültigkeit  des  Archimedischen  Princips  in  der  Elektricitätslehre  und 
von  den  successive  erfolgenden  Wirkungen  der  elektrischen  Kräfte 
auch  alle  Probleme  der  galvanischen  Induction  zu  lösen  vermag. 
Auch  hierbei  steht  er  in  der  Mitte  zwischen  alten  und  neuen  Anschauungen, 
indem  er  die  Induction  nicht  bloss  durch  die  unmittelbare  Fern- 
wirkung des  strömenden  Aethers  auf  den  ruhenden  in  dem  Leiterkreise, 
sondern  auch  durch  eine  Mitwirkung  des  Zwischenmediums 
entstehen  lässt.  Wenn  ein  geschlossener  Strom  in  der  Nachbarschaft 
einer  geschlossenen  Kette  anfängt,  so  werden  nach  ihm  die  Gleich- 
gewichtslagen der  Aethermolecüle  nicht  bloss  in  der  geschlossenen  Kette 
verändert,  sondern  auch  in  dem  umgebenden  isolirenden  Mittel,  und  der 
Inductionsstrom  ist  nichts  anderes  als  der  Uebergang  der  Molecüle  aus 
der  ersten  Gleichgewichtslage  in  die  zweite.  Der  neue  Gleichgewichts- 
zustand des  Aethers  in  der  geschlossenen  Kette  wird  aber  nicht  alleinig  be- 
stimmt durch  die  directe  Wirkung,  welche  der  inducirende  Strom  auf  ihn 
ausübt,  sondern  auch  durch  die  Veränderung  des  Gleichgewichtszustandes 
im  Aether  des  umgebenden  isolirenden  Mittels.  Sobald  der  inducirende 
Strom  aufhört,  kehren  die  Aethermolecüle  in  ihre  ursprüngliche  Gleich- 
gewichtslage zurück,  und  man  hat  demzufolge  in  der  geschlossenen  Kette 
den  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  im  ersten  Falle. 

Edlund  hat  in  höchst  geistreicher  Weise  gezeigt,  wie 
man  die  alte  Anschauung  von  der  alleinigen  Abhängig- 
keit der  Kraft  von  der  Entfernung  beibehalten  und  doch 
die  von  Weber  behauptete  Abhängigkeit  der  Kraft  Wirkung 
von  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung  dazu 
annehmen  kann.  Trotzdem  kann  man  nicht  sagen,  dass  er  nun 
wieder  der  rein  Newton'schen  Kraftanschauung  zum  Siege  verholfen, 
was  er  wohl  auch  gar  nicht  beabsichtigt  hat,  vielmehr  muss  man  er- 
kennen, dass  gerade  die  Edlund1  sehe  Ansicht  von  der  nicht 
momentanen,  sondern  successiven  Fortpflanzung  der 
Kraftwirkung  mit  der  Auffassung  der  Kraft  als  einer 
actio  in  distans  unvereinbar  ist.  Denn  was  im  Räume  sich 
bewegt  und  zwar  mit  bestimmbarer  Geschwindigkeit  sich  bewegt, 
das    kann    nichts    anderes    sein    als   Materie,    und    seine    Uebertragung 
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kann    nichts    anderes    sein   als    eine    Uebertragung    von    materiellen   Be-  Theorie  der 

Elektricität, 
wegungen.  Elektrötech- 

Edlund's  Theorie  wurde  besonders  nach  zwei  Seiten  hin  an  g  e-  nik'  .„  . . 
griffen,  die  den  Anhängern  der  noch  herrschenden  Anschauung  von  c-  188°- 
dem  Wesen  der  Elektricität  besonders  unannehmbar  erschienen,  das  war 
einestheils  die  Annahme  einer  einzigen  elektrischen,  viel- 
leicht mit  dem  Aether  identischen  Flüssigkeit  und  anderen- 
teils die  Erklärung  der  elektrischen  Strömungen  durch  ein 
directes  Abfliessen  des  Aether  s.  Ant.  Roiti1)  versuchte 
Fizeau's  Methode,  durch  welche  dieser  das  theilweise  Mitführen  des 
Aethers  durch  bewegte  Flüssigkeiten  nachgewiesen  hatte,  zum  Entscheid 
über  die  letztere  Frage  anzuwenden.  Er  Hess  den  elektrischen  Strom  das 
eine  Mal  in  derselben,  das  andere  Mal  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
den  Lichtstrahlen  laufen  und  gedachte  an  den  Interferenzerscheiuuugen 
einen  Einfluss  der  Stromrichtung  auf  die  Lichtbewegung  nachzuweisen. 
Die  Versuche  ergaben  ein  negatives  Resultat,  dem  man  aber  als  Gegen- 
instanz gegen  die  Edlund'sche  Annahme  der  elektrischen  als  Aether- 
strömungen  doch  "kein  grosses  Gewicht  beilegte.  Dass  man  ebenso  zwi- 
schen der  dualistischen  und  unitarischen  Theorie  zu  keiner  Entscheidung 
gelangte,  haben  wir  schon  erwähnt;  speciell  bei  Gelegenheit  der  Edlund'- 
schen  Theorie  glaubte  C.  Neu  mann  wenigstens  die  Erscheinungen  der 
unipolaren  Induction  für  den  Dualismus  der  elektrischen  Materien 
anführen  zu  können.  Faraday  hatte  in  der  zweiten  Serie  seiner 
Experi mental  Researches  im  Jahre  1832  gezeigt,  dass  in  einem 
Leiterkreis  ein  Strom  inducirt  wird ,  auch  wenn  nur  der  eine  Pol  eines 
Magueten  erregend  wirkt.  Er  brachte  nämlich  das  eine  Ende  eines 
Leitungsdrahtes  mit  dem  Polende  eines  Magneten  in  Berührung,  während 
das  andere  Ende  des  Drahtes  auf  der  Mitte  des  Magneten  schleifte;  wurde 


J)  Nuovo  Cimento  (2)  IX,  1873;  Pogg.  Ann.  CL,  S.  164.  Einige  Aeusse- 
rungen  Roiti's  sind  charakteristisch  für  die  theoretischen  Anschauungen 
unserer  Zeit.  „Ohne  Zweifel",  sagt  er,  „sind  die  elektrischen  und  magnetischen 
Phänomene  Bewegungsphänomene  .  .  .,  aher  dennoch  sind  wir  hei  der  theore- 
tischen Behandlung  der  Elektricität  immer  noch  gezwungen,  die  alte  Hypothese 
von  den  Pluidis  zu  Hülfe  zu  nehmen,  obwohl  an  deren  reelle  Existenz  Niemand 
mehr  glaubt.  Von  den  zahlreichen  Hypothesen,  welche  vorgeschlagen  worden 
sind,  um  alle  diese  Phänomene  auf  die  Bewegung  des  Aethers  zurückzuführen  .  . .. 
ermangeln  alle  der  experimentellen  Basis.  Die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  durch  den  galvanischen  Strom  hat  ihre  Beweiskraft  für  jene 
Theorie  verloren,  weil  mau  annimmt,  dass  die  Elektricität  auf  den  Lichtäther 
nicht  direct ,  sondern  nur  durch  Vermittelung  der  Körpermolecüle  wirkt  .  .  . 
Ich  kann  diesen  Gegenstand  nicht  vei'lassen  ,  ohne  die  Ansicht  auszusprechen, 
dass,  wie  sehr  ich  auch  die  Bedenken  gewisser  Forscher  gegen  die  alten  elek- 
trischen Kluida  würdige  .  .  .,  ich  dennoch  es  für  verfrüht  halte,  die  Erklärung 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  in  den  Schulen  auf  neue  Theorien  zu 
gründen  ,  welche  zwar  in  besserer  Uebereinstimmung  mit  den  übrigen  Leinen 
erscheinen,  aber  dadurch  nicht  aufboren  blosse  Hypothesen  zu  sein  und  minder 
vollständig  sind"  als  die  alten."  (Pogg.  Ann.  CL,  S.  170  bis  171.)  (Vergl.  hier- 
mit die  Amii.  ')  a.  S.  786.) 

Boaenberger ,  Geschichte  dir  Physik.    III.  iq 
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Theorie  der  dann  der  Magnet  in  schnelle  Rotation  um  seine  Achse  versetzt,  so  durch- 
Eiektro^ch-  A°ss  den  Leiter  ein  Inductionsstrom.  W.  Weher  stellte  im  Jahre 
c"ki8co  bis  1839  J)  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  sogenannten  unipolaren  Indnction 
e.  i8so.  fes£      Aus  Versuchen  Plücker's  vom  Jahre  1862  2)  folgerte  nun  Neu- 

mann3), dass  diese  Erscheinungen  durch  die  unitarische  Theorie  der 
Elektricität  nicht  erklärt  werden  könnten,  und  W.  Weber4)  schloss 
sich  dieser  Meinung  an.  E  dl  und5)  aber  behauptete  dem  gegen- 
über, dass  alle  Bedenken,  die  Neumann  gegen  die  unitarische  Theorie 
augeführt,  auch  gegen  die  dualistische  gewendet  werden  könnten,  und 
zeigte  dann,  dass  man  auch  auf  Grund  der  unitarischen  Hypothese  den 
Erscheinungen  der  unipolaren  Induction  vollständig  gerecht  zu  werden 
vermöge. 

Bei  Edlund  sind  alle  elektrischen  Kräfte  in  ihrem  letzten  Grunde 
noch  elementare  Spannkräfte  des  Aethers,  doch  waren  um  jene 
Zeit  auch  schon  tiefer  kinetisch  begründete  Theorien  der  Elektricität 
vorhanden.  Eine  solche  ziemlich  ausgebildete  Wirbeltheorie  ver- 
öffentlichte Hankel")  in  den  Jahren  1865  und  1867.  Wird  danach 
ein  Körper  mit  freier  Elektricität  geladen,  so  entstehen  auf  seiner  Ober- 
fläche in  allen  Punkten  unendlich  kleine  kreisförmige  Schwin- 
gungen (Wirbel),  welche  eine  grosse  Anzahl  von  Aethertheilchen 
(unter  einer  gewissen  Theilnahme  der  Körpermolecüle)  gemeinsam  aus- 
führen. Je  nach  der  Richtung,  in  welcher  diese  Kreisschwingungen 
erfolgen ,  erscheint  dann  der  Körper  positiv  oder  negativ  elektrisch- 
Diese  Schwingungen  auf  der  Oberfläche  sind  als  stehende  zu  denken, 
durch  Vermittelung  des  umgebenden  Aethers  aber  können  dieselben 
auch  auf  entfernte  Punkte  übertragen  werden ,  wobei  durch  die  Spann- 
kräfte des  Aethers  Anziehungen  und  Abstossungen  entstehen.  Eine 
isolirende  Substanz  ist  einer  klaren  Glastafel  in  ihrem  Verhalten 
gegen  das  Licht  vergleichbar,  die  elektrischen  Schwingungen  gehen  ein- 
fach hindurch;  auf  den  Leitern  der  Elektricität  dagegen  werden  durch 
die  in  sie  eintretenden  fortschreitenden  Schwingungen  stehende  Wirbel 
erregt.  Die  von  einem  elektrischen  Körper  ausgehenden  Schwingungen 
erzeugen  auf  einem  Leiter ,  z.  B.  einer  Metallkugel ,  Schwingungen  in 
ganz  gleichem  Sinne;  diese  Schwingungen  erscheinen  aber  auf  der  dem 
elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  (weil  sie  von  der  nicht  ent- 
sprechenden Seite  betrachtet  weiden)  als  entgegengesetzt  und  nur  auf 
der    von    dem    elektrischen    Körper    abgewandten    Seite   der    Kugel   den 


J)  Pogg.  Ann.  LH,   S.  353,    1841;    Resultate  aus   den    Beobachtungen   des 
magnet.  Ver.   1839,  S.  63. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  S.  352,   1862. 

3)  Ibid.  CLV,  S.  228,   1875  u.  CLIX,  S.  301,  1876. 

4)  Ibid.  CLV1I,  S.   146,   1876. 

B)  Ibid.  CLVI,  S.  590,   1875;  CLVII,  S.  630,   1876;  CLX,  S.  617,   1877. 
6)  Ibid.  CXXVI,  S.  440,   1865;    CXXXI ,  S.  607,   1867.    —    W.  G.  IT  a  n  k  e  1 , 
geb.  am  17.  Mai   1814  in  Ermsleben,  Prof.  der  Physik  in  Leipzig. 
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erzeugenden  Schwingungen  als  gleich  gerichtet.  Die  erstere  Seite  wird  Theorie  der 
also  als  entgegengesetzt  und  die  letztere  Seite  als  gleich  elektrisirt  mit  niektrotech- 
dem   influirenden  Körper   erscheinen.      Der   galvanische   Strom   ent-  Mlh,-n  ,  • 

j.  o  c.  looo   UlS 

steht  in  einem  Drahte  dadurch,  dass  die  in  einem  Querschnitt  liegenden  c-  1S8°- 
Aetbermolecüle  unter  Betheiliguug  der  pouderahleu  Molecüle  einen  in 
gemeinsamer  Rotation  um  die  Achse  des  Drahtes  begriffenen  Wirbel 
bilden  und  dass  diese  Wirbelbewegung  sich  in  demselben  Sinne  längs 
des  Drahtes  fortpflanzt.  Die  galvanische  Induction  erklärt  sich 
dadurch ,  dass  diese  Wirbelbewegung  sich  durch  die  Oberfläche  des 
Drahtes  hindurch  dem  umgebenden  Aether  mittheilt. 

Principiell  ähnliche  Wirbelt  heorien  der  Elektricität  sind  danach 
noch  mehrfach  ausgebildet  worden,  dieselben  haben  sich  aber  bis  jetzt  in 
ihrer  Coinplicirtheit  alle  einer  klaren  Anschauung  nur  wenig  zugänglich 
und  einer  mathematischen  Behandlung  kaum  fähig  erwiesen.  Dieses  letztere 
ist  jedenfalls  die  Ursache  gewesen,  dass  die  Physico- Mathematiker  in 
ihrer  Mehrzahl  noch  kaum  von  solchen  Theorien  Notiz  genommen  haben. 
Indessen  zeigten  sich  doch  auch  für  die  alte,  so  bequeme  Anschauung 
der  elektrischen  Kräfte  als  eleineutarer ,  unvermittelt  in  die  Ferne 
wirkender  Grundeigenschaften  besonderer  elektrischer  Materien  nach  und 
nach  zunehmende  Schwierigkeiten.  So  lange  bei  allen  elek- 
trischen Erscheinungen  sich  nur  eine  unveränderte  Fortpflanzung  der 
Wirkungen  durch  das  Zwischenmedium,  unabhängig  von  der  besonderen 
x\rt  desselben,  gezeigt  hatte,  so  lange  Hess  sich  auch  die  Kraftwirkung 
als  eine  unmittelbar  momentane  actio  in  distans  betrachten.  Die 
in  neuerer  Zeit  immer  deutlicher  auftretenden  Einflüsse  der  Polari- 
sation des  sogenannten  Dielektricums  aber  drängten  immer 
stärker  darauf  hin,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen  als 
durchaus  abhängig  von  dem  Medium  und  damit  auch  von  der 
Zeit  zu  denken  und  die  Ausbreitung  derselben  als  eine  durchaus 
vermittelte  anzusehen.  Danach  erschien  es  angezeigt,  diese  Ver- 
breitungsweise der  elektrischen  Kräfte  wenigstens  als  Grund- 
lage der  mathematischen  Behandlung  anzunehmen,  wenn  man  auch  die 
Entstehungsweise  der  Wirkungen  und  ihre  Abhängigkeit  von  dem  Wesen 
der  Materie  selbst  noch  als  zu  schwierig  ausser  Berechnung  Hess  und 
dieselben  ohne  Weiteres  als  gegeben  annahm.  Auf  diesem  Fundamente 
baute  denn  auch  J.  Cl.  Maxwell1)  seine  genialen,  weit  umfassenden 
mathematischen  Theorien  der  Ellektricität  und  des  Magnetismus  auf. 
Anknüpfend  an  Faraday's  Vorstellungen  von  dem  Wesen  des  Dielek- 
tricums nimmt  Maxwell  ohne  weiter  zurückgehende  Erklärungen  an, 
dass  jeder  elektrische  Körper  das  ihn  umgebende,  den  ganzen  Raum  er- 
füllende Medium   in   einen  Spannungsznstand   versetzt,   der   durch 


l)  Treatise  on  Electricity  and  Magnet ism,  London  1873;  nach 
der  2.  Auflage  übersetzt  Lehrbuch  der  Elektricität  und  des  Mag- 
netismus, Berlin  1883. 
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Theorie  der  die  Art,  wie  die  von  dem  elektrischen  Körper  ausgehenden  Faraday'schen 
Kiektrotech-  Kraftlinien  im  Räume  verlaufen,  bestimmt  wird.  Dieser  Spannungs- 
c^iseo  bis  zustand  wirkt  nämlich  nach  der  Richtung  der  Kraftlinien 
c.  1880.  attractiv  als  Zug,  senkrecht  zu  diesen  Linien  aber  repulsiv 
als  Druck.  Dadurch,  dass  Maxwell  die  Kraftlinien  und  den  durch  sie 
im  Dielektricum  bedingten  Spannungszustand  mathematisch  bestimmt, 
kommt  er  dann  zu  Formeln  für  das  Potential  elektrischer  Körper, 
die  in  ihren  Resultaten  mindestens  ebenso  gut  wie  die  aus  den  älteren 
Kraftanschauungen  entwickelten  Gesetze  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Ueber  den  Umstand,  dass  er  den  Spannungszustand  nicht 
weiter  aus  den  Eigenschaften  des  Mediums  erklären  kann ,  sagt  Maxwell 
selbst1):  „Das  einzig  Neue  in  dieser  Untersuchung  besteht  in  der 
Eruirung  des  mathematischen  Ausdrucks  für  die  Grösse  der  längs  den 
Kraftlinien  wirkenden  Spannung  und  des  senkrecht  zu  ihnen  wirkenden 
Druckes  und  in  dem  Nachweise,  dass  dieser  besondere  Zustand  wirklich 
die  mechanischen  Kräfte  hervorzubringen  im  Stande  ist,  die  man  im 
elektromagnetischen  Felde  auf  einen  leitenden,  nicht  magnetischen  und 
nicht  magnetisirbaren  Körper  thatsächlich  ausgeübt  sieht.  Doch  habe 
ich  nichts  darüber  sagen  können ,  wie  dieser  Zwangszustand  hervor- 
gebracht, noch  auch,  wie  er  erhalten  wird.  Nur  das  sollte  ins  Klare 
gesetzt  werden,  dass  man  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziehung 
zweier  Ströme  durch  den  Zwang  des  sie  umgebenden  Mediums  ebensogut 
wie  durch  die  Fernwirkung  der  Ströme  aufeinander  zu  erklären  vermag. 
Die  weitere  Verfolgung  des  Zwangszustandes  selbst,  wie  er  etwa  durch 
die  Bewegung  der  Partikel  des  Mediums  entsteht  und  erhalten  wird, 
gehört  einer  ganz  anderen  Untersuchung  au.  Ob  es  möglich  ist,  eine 
solche  Untersuchung  durchzuführen,  und  welche  Hypothesen  etwa  noch 
zu  machen  sein  würden,  das  hat  mit  unseren  Resultaten  nichts  zu 
thun2)."  An  einer  anderen  Stelle  drückt  er  sich  über  dasselbe  Thema 
folgendermaassen  aus3):  „Mit  der  Hypothese  eines  Zwangszustandes  in 
dem  Zwischenmedium  sind  wir  aber  nur  einen  Schritt  in  der  Erkenntniss 
der  Rolle ,  welche  das  Zwischenmedium  bei  der  Fortleitung  der  elek- 
trischen Kraft  von  einem  elektrisirten  Körper  zum  anderen  spielt,  vor- 
wärts gekommen,  denn  einstweilen  haben  wir  weder  die  Art  und  Weise 
dargelegt,  wie  dieser  Zwang  physikalisch  entsteht,  noch  auch  wie.  er 
erhalten  wird.  Der  nächste  Schritt,  den  wir  zu  machen  hätten,  müsste 
uns   erklären ,    wie   dieser  Zwang  durch   die   Einwirkung   der  einzelnen 


1)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  Magnet.  I,  S.  338. 

2)  Maxwell  fügt  hier  hinzu:  „Um  dem  Leser  eiue  Idee  von  der  Stärke 
des  supponirteu  Zwanges  zu  geben,  bemerke  ich,  dass  die  erdmagnetische  Kraft 
in  unseren  Breiten  die  erdmagnetischen  Kraftlinien  mit  etwa  0,9  mg  pro  1  qd 
spannt.  Die  grösste  von  Joule  (Stnrgeon's  Ann.  of  Electricity  V,  p.  ist,  1840) 
durch  Elektromagnete  hervorgebrachte  magnetische  Spannung  beträgl  etwa 
100  kg  pro   1  qd." 

3)  Lehrbuch  der  Hlektr.  u.  Magnet.  ].  S.   163 
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Partikel  des  Mediums  auf  einander  zu  Stande  kommt.  Er  scheint  Theorie  der 
mir  deshalb  von  grosser  Wichtigkeit  zu  sein,  weil  er  Er-  Elektrotechl 
sch  einungen,  die  man  sonst  nur  durch  die  Annahme  der  "lk]'860  bis 
Existenz  einer  Wirkung  in  die  Ferne  hat  erklären  können,  c-  188°- 
auf  das  Spiel  molekularer  Kräfte  reduciren  würde."  Mit 
diesem  dunkelen  Punkt  in  Maxwell's  Theorie  hing  ein  anderer  direct 
zusammen,  nämlich  die  Unbekanntschaft  mit  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  der  ponderablen  Materie  und  dem 
Zwischenmedium  oder  die  Unkenntniss  über  die  Umwandlungsart 
der  elektromotorischen  in  ponderomotorische  Kräfte  und  umgekehrt. 
„Man  muss",  sagt  Maxwell  in  dieser  Beziehung  ]),  „unter  elektromoto- 
rischer Kraft  stets  eine  solche  Kraft  verstehen,  die  nur  auf  Elektricität, 
nie  auf  Körper  wirkt.  Sie  darf  also  auch  niemals  mit  dem,  was  wir 
mechanische  Kraft  nennen,  confundirt  werden,  denn  diese  wirkt 
gerade  umgekehrt  auf  Körper,  nie  auf  Elektricität,  die  sich  etwa  in 
ihnen  befindet.  Wie  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  den 
mechanischen  formell  zusammenhängen,  werden  wir  nicht 
eher  erfahren  können,  als  bis  uns  die  Beziehungen,  in 
denen  die  Elektricität  zur  Materie  steht,  völlig  klar  ge- 
worden sind."  Als  sichere  Stützen  seiner  elektrischen  Theorie 
führt  Maxwell  vor  Allem  die  unleugbaren  Beziehungen  an,  die 
zwischen  dem  Licht  und  der  Elektricität  existiren  und  die 
eine  Identification  des  Zwischenmediums,  in  dem  sich  die  elektrischen 
Wirkungen  fortpflanzen,  mit  dem  Lichtäther  direct  verlangen.  Solcher 
Beziehungen  aber  lassen  sich  besonders  drei  erkennen.  Erstens  stimmt 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  überein  mit  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  sich  aus  der  Theorie  für  die  Fortpflanzung  elektro- 
magnetischer Störungen  in  einem  Nichtleiter  ergiebt  und  die  dem 
Verhältniss  der  elektrostatischen  zu  den  elektromagnetischen  Elektricitäts- 
einheiten  gleich  ist2).  Zweitens  müsste  nach  der  Theorie  der  Brechungs- 
index (für  die  grössten  Wellenlängen  des  Lichtes)  gleich  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dielektricitätsconstante  des  betreffenden  Mediums  sein, 
was  für  Paraffin  auch  mit  ziemlicher  Sicherheit  nachgewiesen  ist ;}). 
Drittens  endlich  zeigt  der  directe  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  einen  so  innigen  Zusammenhang  an,  dass 


*)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  S.  257. 

'-')  Maxwell  gietit  zum  Beweise  folgende  Tabelle  (Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d. 
Maunet.  II,  S.   543): 


Lichtgeschwindigkeit 


/Meter  \ 
V   See. ')' 


Fizeau 314  000  0OO 

Aberration  u.  s.  f. 


.     308  000  000 
Sonnenparallaxe 

Foueault 298  360  000 

3)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Maguet.  II,  S.  543  bis  544. 


Verhältniss  der  elektrischen  Einheiten : 

Weber 310  740  000 

Maxwell 288  000  000 

Thomson      ....    282  000  000 
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Theorie  der  Maxwell  sogar  eine  elektromagnetische  Theorie  des  Lichtes  aufzustellen 
Eiektiouch-  versucht,  die  auf  der  Annahme  beruht,  dass  das  Licht  eine  elektro- 
c^isoo  bis  magnetische  Störung  ist1).  Maxwell  schliesst  sein  Werk  mit  den  klaren 
c.  1880.  Worten2):    „Wir  haben  nun  gesehen,  dass  die  mathematischen  Ausdrücke 

für  die  elektrodynamischen  Kraftwirkungen  Gauss  zu  der  Ueberzeugung 
geführt  haben,  dass  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen  mit  der 
Zeit  die  wahre  Grundlage  einer  Theorie  der  Elektrodynamik  bilden  müsse. 
Man  kann  aber  eine  Fortpflanzung  sich  nur  so  vorstellen,  dass  entweder 
etwas  wie  ein  materielles  Projectil  durch  den  Raum  fliegt  oder  dass  der 
Vorgang  in  der  Ausbreitung  eines  Bewegungs-  oder  Zwangszustandes 
durch  ein  im  Räume  vorhandenes  Medium  betsteht.  In  der  Neumann'- 
schen  Theorie  wird  angenommen ,  dass  der  mathematische  Begriff 
„„Potential"",  das  wir  in  keiner  Weise  als  etwas  Materielles  aufzufassen 
im  Stande  sind,  von  einem  Partikel  zum  anderen  hinüber  geworfen  wird 
(unabhängig  von  der  Existenz  eines  Mediums)  .  .  .  Riemann  und 
Betti  scheinen  sich  die  Fortpflanzung  etwas  mehr  der  des  Lichtes  ähn- 
lich gedacht  zu  haben  .  .  .  Bei  allen  diesen  Theorien  stösst  einem  aber 
naturgemäss  die  Frage  auf:  Wenn  etwas  von  einein  Partikel  zu  einem 
anderen  durch  einen  Zwischenraum  transportirt  wird,  in  welchem  Zu- 
stande befindet  sich  dann  dieses  Etwas,  nachdem  es  das  eine  Partikel 
verlassen  und  bevor  es  das  andere  erreicht  hat?  ...  In  der  That,  wird 
überhaupt  Energie  in  endlicher  Zeit,  d.  h.  nicht  iustantan ,  von  einem 
Körper  zu  einem  anderen  übergeführt,  so  muss  es  ein  Medium  geben, 
in  welchem  sie,  nachdem  sie  den  einen  Körper  verlassen,  und  bevor  sie 
andere  erreicht  hat,  sich  mittlerweile  aufhält  .  .  •  Daher  müssen  auch 
diese  Theorien  alle  zu  der  Conception  eines  Mediums  führen,  in  welchem 
die  Fortpflanzung  vor  sich  geht.  Stimmt  man  (aber)  einmal  der  Hypo- 
these von  der  Existenz  eines  Mediums  zu,  so  glaube  ich,  dass  .  .  .  wir 
(auch)  mit  allen  Mitteln  uns  eine  begreifliche  Vorstellung  von  allen 
Details  seiner  Wirkungsweise  zu  verschaffen  suchen  sollten.  Dies  aber 
war  stets  mein  Hauptbestreben,  als  ich  dieses  Werk  ausarbeitete." 

Die  bis  hierher  angeführten  Theorien  der  Elektricität  stammten  fast 
ohne  Ausnahme  von  Physico  -  Mathematikern  her,  die  bestimmte  An- 
schauungen über  das  Wesen  der  Elektricität  als  feste  Grundlagen  für 
ihre  Deductiouen  bedurften.  Nun  aber  wurden  durch  neue  Erfahrungen, 
deren  Erklärung  auf  Grund  der  gewohnten  Annahmen  nicht  recht  ge- 
lingen wollte,  auch  die  Experimentalphysiker  zu  neuen  Specu- 
lationen  über  die  Natur  der  Elektricität  angeregt.  Diese  neuen  Er- 
fahrungen betrafen  vor  Allem  die  Erscheinungen  der  elektrischen 


a)  Lehrbuch  etc.,  II,  S.  357  u.  f.  Maxwell  bemerkt,  dass  L.  Lorenz  im 
Jahre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  24.°»)  aus  Kirchhofs  Gleichungen  für  die 
Bewegung  elektrischer  Ströme  eine  ähnliche  elektromagnetische  Theorie  des 
Lichtes  wie  die  seinige  abgeleitet  hat,  betont  aber,  dass  er  seine  Theorie  schon 
186.r>  in  den  Philosophical  Transactions  veröffentlicht  habe. 

2)  Lehrbuch  etc.,  II,  S.  606  bis  607. 
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Entladung   im    luftleeren   oder   luft  verd  ünnten  Räume,   auf  Theorie  der 
deren  Wichtigkeit  allerdings   schon   Faraday    in   gehöriger  Weise   auf-  Elektrotech- 
merksam  gemacht  hatte.    Dabei  spielten  zuerst  noch  die  alten  Probleme,  "'^„o  big 
die  Leitungsfähigkeit  des  leeren  Raumes,  die  Einwirkung  des  Magneten  c  1H8°- 
auf  die  Entladungserscheinungen,   sowie  die  Schichtung   des   Lichtes    in 
Geissler'schen  Röhren  die  Hauptrolle. 

Aeltere  Versuche  von  P.  Erman1),  P.  Riesa2)  u.  A.  schienen  die 
Unmöglichkeit  des  Durchgangs  der  Elektricität  durch 
den  leeren  Raum  vollständig  erwiesen  zu  haben.  Da  man  aber  be- 
merkte, dass  die  Entladung  der  Elektricität  durch  verdünnte  Gase  mit 
der  wachsenden  Verdünnung  nicht  erschwert,  sondern  vielmehr  erleichtert 
wird,  so  wurde  man  über  jene  Ergebnisse  wieder  zweifelhaft,  und  manche 
Physiker  waren  geneigt,  den  leeren  Raum  im  Gegen theil  für 
den  vollkommensten  Leiter  der  Elektricität  anzusehen.  Doch 
wurde  auch  diese  Ansicht  wieder  erschüttert,  als  weitere  Versuche  zeigten, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  der  Gase  mit  der  Verdünnung  nicht  gleichmässig 
wächst  und  dass  sie  mit  wachsender  Verdünnung  eine  für  jedes  Gas  be- 
sondere maximale  Grenze  erreicht.  A.  de  la  Rive  glaubte  1866  :V)  diese 
Grenze  für  Wasserstoff  auf  2,5  mm  Quecksilberdruck  festsetzen  zu  können, 
und  Gassiot  hatte  1861 4)  schon  wieder  Versuche  beschrieben,  die  auf 
einen  gänzlichen  Mangel  einer  Leitungsfähigkeit  des  leeren  Raumes 
deuteten.  Die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  war  auch 
nicht  so  schwer  als  es  zuerst  schien.  Nimmt  man  an ,  dass  die  Leitung 
der  Elektricität  in  Gasen  nicht  durch  ein  eigentliches  Strömen  der  Elek- 
tricität in  denselben  ,  sondern  nur  durch  Convection  auf  die  Weise 
geschieht ,  dass  die  Gasmolecüle  bei  ihren  Zusammenstössen  auf  der 
einen  Seite  Elektricität  aufnehmen  und  auf  der  anderen  Seite  abgeben, 
so  wird  allerdings  die  Schnelligkeit  der  Leitung  mit  dem  Wachsen  der 
Verdünnung  und  der  mittleren  Weglänge  der  Gasmolecüle  sich  ver- 
mehren, aber  zugleich  wird  auch  wegen  der  geringeren  Massen,  die  die 
Leitung  bewirken,  die  Menge  der  fortgeleiteten  Elektricität  abnehmen, 
und  so  mögen  wirklich  die  beiden  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
wirkenden  Ursachen  für  gewisse  Grade  der  Verdünnung  ein  Maximum 
der  Leitungsfähigkeit  bedingen.  Edlund  freilich  musste  solche  An- 
sichten principiell  verwerfen.  Da  nach  ihm  die  elektrischen  Erscheinungen 
nur  auf  einer  translatorischen  Bewegung  des  Aethers,  nicht  der  ponde- 
rablen  Gasmolecüle,  beruhen,  so  muss  nothwendig  die  Fortpflanzung  des 
elektrischen  Stromes  durch  den  sogenannten  leeren  Raum  an  sich  leichter 
möglich  sein  als  durch  den  erfüllten.  Edlund  ",)  leugnet  nun  zwar  nicht, 
dass  der  Strom  bei   der  bis  ins  Unendliche  gehenden  Verdünnung 


x)  Gilb.  Aun.  XI,  S.   163,   1802. 

-)  Dove's  Repertorium  II,  S.   13  u.  f.,   1838. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  447,    1867. 

4)  Proc  of  the  Roy.  Soc.  XII,  p.  329;  Pogg.  Ann.  CXII,  S.   156. 

b)  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (5)  XXIV,  p.  199;  XXVII,  p.  114  u.  a. 
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Theorie  der  zuletzt  einen  unendlich  grossen  Widerstand  erfährt,  aber  er  macht 
fcjektrotech-  dem  gegenüber  darauf  aufmerksam,  dass  man  doch  im  leeren  Räume  durch 
c.  1860  bis  Influenz  elektrische  Erscheinungen  hervorrufen  kann,  und  erklärt  dann 
c.  is8o.  jenen  Widerstand  nicht  als  hervorgerufen  durch  den  leeren  Raum,  sondern 
als  einen  Uebergangswiderstand  zwischen  den  festen  Elektroden  und 
dem  Gas,  der  mit  der  Verdünnung  bis  ins  Unendliche  wächst  und  der  die 
Verminderung  des  Widerstandes  durch  die  Verdünnung  des  Gases  über- 
wiegt. Damit  stimmte  vollständig  E.  Gold  stein1)  überein,  der  auch 
den  Einwand  widerlegte,  dass  darum  schon  der  Aether  nicht  allein  bei 
der  elektrischen  Entladung  betheiligt  sein  könne ,  weil  ja  jedes  Gas  in 
der  Entladung  ein  eigenes  charakteristisches  Spectrum  besitze.  Nach 
ihm  erklärt  sich  das  leicht  aus  der  Thatsache ,  dass  dem  Aether  das 
optische  Emissionsvermögen  gänzlich  fehlt  und  dass  also  die  Aether- 
bewegungen  an  sich  lichtlos  sind.  Erst  wenn  die  Aetherbewegungen  auf 
die  Gasreste  in  den  Entladungsröhren  durch  Resonanz  übertragen  werden, 
entstehen  die  Lichterscheinungen,  die  dann  natürlich  das  den  betreffenden 
Gasen  eigenthümliche  Spectrum  zeigen.  Auch  Eilh.  Wiedemann2) 
zeigt  sich  diesen  Ansichten  günstig,  und  nach  ihm  ist  die  geringe  Er- 
wärmung, welche  die  positive  Entladung  in  ganz  verdünnten  Gasen 
hervorbringt,  ein  directes  Zeichen  für  die  gute  Wärmeleitungsfähigkcit 
der  letzteren.  Trotzdem  scheint  die  Mehrzahl  der  Physiker  der  Annahme 
einer  Leitungsfähigkeit  des  leeren  Raumes,  die  allerdings  einer  Aufgabe 
der  alten  Anschauungen  vom  Wesen  der  Elektricität  fast  gleichkommen 
würde,  noch  ziemlich  abgeneigt  und  gewillt  zu  sein,  erst  noch  zwingendere 
experimentelle  Beweise  abzuwarten3). 

Die  Verschiedenheit  des  Anoden-  und  Kathoden  lichtes 
in  luftverdünnten  Räumen  und  den  dunkeln  Raum  zwischen  beiden 
hatte  Faraday  im  Jahre  1838  entdeckt;  Abria  hatte  1843 4),  als  er 
die  Verdünnung  im  elektrischen  Ei  bis  auf  2  mm  trieb,   die  abwechselnd 


J)  Wiedem.  Ann.  XII,  S.  249,  1881;  XXIV,  S.  79,  1885.  An  letzterer  Stelle 
betont  E.  Goldstein  ausdrücklich,  dass  er  zuerst  und  noch  vor  Edlund  als 
Substrat  der  elektrischen  Entladung  in  einem  gaseiiülltem  Baume  den  freien 
Aether  genannt  habe.  „Gegenüber  der  Anschauung",  so  sagt  Goldstein,  „dass 
die  Entladung  in  einem  gaserfüllten  Räume  zum  Substrat  die  Gastheilchen 
selbst  hat,  sei  es,  dass  letztere  in  einem  convectiven  Process,  sei  es  als  Leiter 
eines  Stromes  die  Entladung  vermitteln,  habe  ich,  und  zwar,  wie  ich  glaube 
zuerst,  den  freien  Aether  als  Träger  der  Entladung  betrachtet  .  .  .  Die  be- 
züglich dieses  Gegenstandes  in  neuerer  Zeit  vielfach  und  fast  ausschliesslich 
citirte  Arbeit  von  Herrn  Edlund  wurde  der  schwedischen  Akademie  zwei  Mo- 
nate  später  vorgelegt,  nachdem  meine  Arbeit  schon  in  Wiedemann's  Annalen 
erschienen  war."     (Auch  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.   1884.  S.  63.) 

-)  Wiedem.  Ann.  VI,  S.  298,  1879;  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elek- 
tricität,  Braunschweig  1885,  IV,  S.  591. 

3)  A.  Popp]  (Wiedem.  Ann.  XXXIII,  S.  492,  1888)  meint  aus  neuen  Ver- 
suchen wieder  schliessen  zu  dürfen,  dass  der  leere  Raum  kein  guter  Leiter  der 
Elektricität  sein  könne. 

4)  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (3)    VII,  p.  462. 
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dunkeln  und  bellen  Schiebten  in  demselben  beobachtet.  Die  Erschei-  Theorie  (In- 
nungen aber  wurden  zuerst  so  wenig  beachtet,  dass  Quet1)  sich  die  Blektrotechl 
Beobachtung  derselben  als  neu  zuschreiben  und  andere  Physiker  sie  ™k{mo  bis 
auch  Grove2)  zueignen  konnten.  Dafür  waren  die  Erklärungen  der  c-  188°- 
Erscheinungen,  als  erst  das  Interesse  an  denselben  mehr  erwachte,  um 
so  mannigfaltiger.  Riess3)  unterschied  die  elektrischen  Entladungen 
überhaupt  in  continuirl  ich  e  oder  discon  ti  n  ui  rli  che,  je  nachdem 
die  Elektricitäten  in  guten  Leitern  sich  in  einem  ununterbrochenen  Strome 
ausgleichen  oder  schlechtere  Leiter  nur  in  bestimmten  Pausen  durch- 
brechen. Derselbe  führte  ungezwungen  das  geschichtete  Licht  auf  die 
discontinuirlichen  Theilentladungen  zurück,  die  getrennt  durch  die  Gase 
hindurchgehen.  Quet  und  Seguin4)  leiteten  die  Lichtschichten  aus 
Schichten  der  Gase  ab,  die  sich  wie  feste  Nichtleiter  durch  Influenz 
in  abwechselnd  positiv  und  negativ  elektrische  Schichten  theilen  sollten. 
Aug.  de  la  Rive"1)  fand  experimentell,  dass  der  dunkle  Kathodenraum 
besser  leitet  als  die  helle  Schicht,  und  verglich  danach  das  geschichtete 
Licht  mit  einer  abwechselnd  aus  Platin-  und  Silbergliedern  gebildeten 
Kette,  bei  der  nur  die  Platinringe  durch  den  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  gebracht  werden.  Eine  vom  vorigen  ganz  abweichende  Er- 
klärung, die  sich  mehr  an  die  mechanische  Gastheorie  anschloss ,  gaben 
G.  Wiedemann  und  R.  Rühlmann0').  Nach  ihnen  werden  die  Gas- 
theilchen  an  den  Elektroden  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  fort- 
geschleudert, dass  sie  dabei  leuchtend  werden.  An  der  nächsten  ruhen- 
den Gasschicht  verlieren  diese  Theilchen  ihre  lebendige  Kraft,  gleichen 
sich  aber  mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theilen  der  Gasschicht 
so  aus,  dass  nun  statt  ihrer  die  entsprechend  elektrischen  Theilchen  der 
Gasschicht  leuchtend  weiter  schreiten.  Die  Ausgleichsstellen  der  von 
den  entgegengesetzten  Elektroden  kommenden  Molecülströme  sind  dann 
mit  den  dunkeln  Stellen  in  den  Röhren  identisch.  Indessen  compli- 
cirten  sich    diese  Erscheinungen   gerade  am  Anfange  der   siebziger  Jahre 

1)  Coinpt.  rend.  XXXV,  p.  949,  1852;  Pogg.  Ann  Ergänzungsb.  IV.  S.  ".07. 
—  Jean  Antoine  Quet,    1810  bis  1884,  Rector  der  Akademie  zu  Besanc,on. 

2)  Phil.  Trans.   1852,  p.   87   bis   101. 

s)  Fogg.  Ann.  XCVIII,  S.  571,  1856;  C1I,  S.  177;  CVI,  S.  56.  —  Gassiot 
erzeugte  das  geschichtete  Licht  nicht  nur  durch  Inductionsapparate ,  sondern 
auch  durch  die  cenitinuirlichen  Ströme  sehr  starker  Volta'scher  Batterien.  Er 
schloss  daraus,  dass  auch  die  gewöhnlichen  Entladungen  der  letzteren  inter- 
mittirentl  seien  und  dass  auch  diese  Entladungen  aus  einer  Reihe  von  Pulsa- 
tioneu  bestünden,  deren  Geschwindigkeit  von  dem  "Widerstände  abhängt.  (Pogg. 
Ann.  CXII,  S.   158,   1861.) 

4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXV,  p.  317,  1862. 

5)  Pogg.  Ann.  CXXXT,  S.  446  u.  577,  1867.  —  Aug.  de  la  Rive,  9.  Oct. 
1801  Genf  —  27.  November  1873  Marseille,  zuerst  Prof.  d.  Physik  in  €ienf, 
später  Privatmann. 

c)  Ber.  der  K.  Sachs.  Geselbch.  d.  W.  XX1H,  S.  333,  1871.  Pogg.  Ann. 
CXL.V,  S.  394;  eine  Fortsetzung  der  Abhandlung  von  Wiedemann  allein  in 
Pogg.  Ann.  CLVI1I,  S.  85  u.  252,  1876.  —  R.  Kühl  mann,  Prof.  am  Gym- 
nasium in  Chemnitz, 
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Themie  der  durch  das  Erzeugen  immer  stärkerer  Gasverdünnungen  so  sehr,  dass 
Bicktrotech-  'Qre  Erklärung  ohne  die  Aufnahme  neuer  Principien,  neuer  Zustände  der 
c'lki'860  bis  ponderahlen  Materie  oder  neuer  directer  Einwirkungen  des  Aethers  nicht 
c.  1880.  möglich    erschien.      Den    Reigen    dieser   Arbeiten    eröffnete   Hittorf  im 

Jahre  1869  l)  mit  einer  grösseren  Abhandlung  „über  die  Elektri- 
citätsleitung  der  Gase".  Darin  gab  er  an ,  dass  das  dunkle 
Glimmlicht  an  der  Kathode,  wenn  die  Verdünnung  des 
Gases  unter  1mm  Quecksilberdruck  heruntergegangen, 
sich  schnell  ausbreitet  und  schliesslich  die  ganze  Röhre 
erfüllt  und  dass  dieses  Glimmlicht  an  allen  Orten,  wo  es 
auf  die  Wände  der  Röhre  auftritt,  ziemlich  starke  Phos- 
phor escenz  erregt.  Endlich  beschrieb  er  dort  auch  die 
mannigfaltigen  Einflüsse  des  Magnetismus  auf  das  Licht 
in  den  Geiss  ler'sch  c  n  Röhren  genauer,  die  allerdings'  theil- 
weise  schon  bekannt  waren.  Grösseres  Aufsehen  indessen  und  ganz 
allgemeine  Beachtung  erregten  erst  die  Beobachtungen  derselben  Er- 
scheinungen, die  Crookes2)  am  Ende  der  siebziger  Jahre  beschrieb 
und  mit  sehr  weitgehenden  theoretischen  Speculationen  begleitete.  Auch 
Crookes  ging  von  der  Beobachtung  aus,  dass  mit  zunehmender  Ver- 
dünnung der  dunkle  Kathodenraum  sich  immer  mehr  ausbreitet  und 
schliesslich  das  Anodenlicht  ganz  zurückdrängt.  Da  nun  mit  der  Ver- 
dünnung der  Gase  auch  die  mittlere  freie  Weglänge  ihrer  Molecüle 
wächst,  so   lag   es  nahe,   die  Erstreckung   des   dunkeln  Kathodenraumes 


x)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  S.  1  u.  197,  1869;  Fortsetzung  in  Pogg.  Anu. 
Jubelband,  S.  430,  1874.  Hittorf's  Worte  über  die  theoretische  Wichtigkeit 
der  Eutladungserscheinungen  sind  charakteristisch:  „Der  dunkelste  Theil  der 
heutigen  Elektricitätslehre  ist  unstreitig  der  Vorgang ,  durch  welchen  in  gas- 
förmigen Körpern  die  Fortpflanzung  des  Stromes  vermittelt  wird.  Während 
für  die  festen  und  flüssigen  Leiter,  sie  mögen  Metalle  oder  elektrolytische  sein, 
die  thatsächlichen  Verhältnisse  in  Zusammenhang  gebracht  sind  und  in  dem 
Ohm'schen  Gesetze  das  verkettende  Band  gewonnen  haben ,  besitzen  unsere 
Kenntnisse  über  die  Leitung  der  Gase  trotz  der  Bemühungen  ausgezeichneter 
Physiker  noch  einen  entschieden  fragmentarischen  Charakter  und  stützen  sich 
vielfach  auf  Beobachtungen ,  welche  unvollständig  und  isolirt  bleiben.  Die 
Theorie  des  elektrischen  Funkens ,  dieser  am  längsten  bekannten  und  auf- 
fallendsten aller  elektrischen  Erscheinungen ,  kann  erst  entstehen ,  wenn  der 
Zustand  unseres  Wissens  ein  besserer  geworden  ist."  (Pogg.  Ann.  CXXXVI, 
S.  !.)• 

2)  Die  erste  Mittheilung  über  diese  Beobachtungen  machte  Crookes  der 
Koyal  Society  am  5.  December  1878;  dieselbe  ist  im  Auszug  in  den  Proc.  of 
the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  103,  1878  abgedruckt  unter  dem  Titel:  On  the 
illumination  o  f  1  i  n  e  s  of  molecular  pressure  and  the  t  r  a  j  e  c  t  o  r  y 
of  molecules,  ausführlich  in  den  Phil.  Trans.  1879,  p.  135.  In  dieseu 
Blättern  finden  sich  auch  die  zahlreichen  weiteren  Abhandlungen  von  Crookes 
über  dieses  Thema.  (Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXVIII,  p.  477;  XXX,  p.  469  u.  s.w.) 
Von  einem  umfassenden  Vortrage,  den  Crookes  am  22.  August  1879  vor  der 
British  Association  in  Sheffield  hielt,  ist  eine  deutsehe  Uebersetzung 
„Strahlende  Materie  oder  der  vierte  Aggrega  t  zu  s  t  a  nd  " ,  Leipzig 
1879,  erschienen. 
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von  dieser  freien  Weglänge  abhängig  zu  denken,  Cruokes  aber  Theorie  der 
identificirte  diese  beiden  Strecken  vollständig.  Nach  ihm  ist  der  EleWotecii- 
moleculare  Zustand  der  Gase,  wenn  durch  Ver  d  ii  n  n  u  n  g  "'^'8fi0  bi . 
die  freie  Weglänge  der  Molecüle  mit  den  Dirne  n  s  i  o  nen  c- 188°- 
des  Gefässes  vergleichbar  geworden  ist,  dem  gasartigen 
Aggregatzustande  seiner  ganzen  Eigenth ü  mlichkei t  nach 
nicht  mehr  zuzuzählen  und  folgt  dann  ganz  anderen  Gesetzen 
als  dieser;  Crookes  bezeichnet  diesen  ultragasigeu  Zu- 
stand als  einen  vierten  Aggregat  zustand  und  die  Materie 
in  diesem  Zustande  als  „strahlende  Materie"1).  Die  Molecüle 
dieser  ultragasigen  Materie  werden  von  den  Elektroden  mit  ungeheuren 
Geschwindigkeiten  fortgestossen  und  zwar  -von  der  Kathode  mit  noch 
grösserer  Geschwindigkeit  als  von  der  Anode.  Der  dunkle  Kathoden- 
raum ist  dann  der  Raum,  in  welchem  die  negativen  Gasmoleciile  frei  von 
der  Kathode  wegfliegend  ohne  Zusammenstösse  sich  geradlinig  bewegen 
und  an  dessen  Grenze  sie  erst  von  den  ihnen  entgegenkommenden  posi- 
tiven aufgehalten  werden.  Lieber  das  physikalische  Verhalten  der 
straldenden  Materie  giebt  Crookes  die  folgenden  Sätze:  1)  Strahlende 
Materie  übt,  wo  sie  auftrifft,  eine  kräftige  phosphorogene 
Wirkung  aus.  Treibt  man  die  Verdünnung  des  Gases  so  weit,  dass 
der  dunkle  Kathodenraum  bis  zur  Gegenwand  reicht,  so  wird  diese 
durch  das  Auftreffen  der  Gasmoleciile  leuchtend;  auch  andere  Substanzen, 
wie  Diamant,  künstliche  Thonerde  etc.  pbosphoresciren  in  dem  Molecular- 
strome.  Materie  im  gewöhnlichen  Gaszustande  erregt  keine  Phosphor- 
escenz,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  zu  gering  ist.  2)  Strah- 
lende Materie  bewegt  sich  in  gerader  Linie.  Bringt  man  in 
einer  sehr  stark  luftverdünnten  Röhre  z.  B.  drei  positive  und  einen  nega- 
tiven Toi  an  beliebigen  Stellen  an,  so  zeigt  sich  bei  massiger  Verdünnung 
die  ganze  Röhre  mit  dem  Lachte  erfüllt.  Bei  starker  Verdünnung  aber 
sieht  man  nur  die  dem  negativen  Pole  gegenüberliegende  Stelle  der  Wand 
im  Phosphorescenzlicht  leuchten,  deren  Lage  also  von  der  Lage  der  drei 
positiven  Pole  ganz  unabhängig  ist.  3)  Strahlende  Materie,  von 
einem  festen  Körper  aufgefangen,  wirft  einen  Schatten. 
Stellt   man   in    den  Weg   der  von    der  Kathode  ausgehenden  Strahlen    ein 


*)  Den  Ausdruck  strahlende  Materie  hat  Crookes  von  Farad  ay  an- 
genommen, der  denselben  im  Jahre  1816  bei  seinen  Erstlingsversuchen  über  die 
Eigenschaften  der  Materie  gebraucht  hatte.  Auch  Zantedeschi  hatte  schon 
1848  un  quarto  stato  della  materia  entdeckt,  den  die  Materie  bei  sehr 
hohen  Temperaturen  annimmt.  Er  setzte  zwei  irdene  Platten,  die  eine  mit 
Zeichnungen  aus  Eisen- oder  Kobaltoxyd  versehen,  die  andere  ungefärbt,  einander 
gegenüber  der  Hitze  eines  Töpferofens  aus  und  fand,  dass  dann  auf  der  unge- 
färbten Platte  genau  die  Zeichnung  der  anderen  sich  abbildete.  Diese  Ueber- 
traguug  schrieb  er  einer  Strahlung  der  Oxyde  zu  und  nahm  zu  diesem  Behufe 
einen  vierten  Zustand ,  „den  Zustand  der  Strahlung  der  Materie"  an.  (Die 
Portschritte  aer  Physik  im  Jahre  1848  nach  Raccolta  fisico  - chimico  - italiana 
III,  1848.) 
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Theorie  der  (durchsichtiges)  Kreuz,  so  sieht  man  an  der  phosphorescirenden  Wand 
Eicktrotech- den  Schatten  desselben.  4)  Strahlende  Materie  übt  eine  kräf- 
c.  i86o  bis  tige  mechanische  Wirkung  aus;  sie  bewegt  z.  B.  eine  in  ihren 
Weg  gestellte  kleine  Lichtmühle.  5)  Strahlende  Materie  wird 
vom  Magneten  abgelenkt;  parallele  Ströme  strahlender 
Materie  verhalten  sich  nicht  zu  einander  wie  galvanische 
Ströme,  sondern  wie  gleichnamig  elektrisirte  Körper. 
6)  Strahlende  Materie  erzeugt,  wo  sie  auf  trifft,  Wärme. 
Giebt  man  der  Kathode  die  Form  eines  Hohlspiegels,  so  werden  in  dem 
Brennpunkte  desselben  bei  genügender  Intensität  der  Entladung  selbst 
Legirungen  von  Platin  und  Iridium  geschmolzen  1). 

Crookes  versprach  sich- sehr  viel  von  dem  neu  entdeckten  Zustande 
der  Materie,  von  der  neuen  Welt,  in  der  die  körperliche  Theorie  des 
Lichtes  Gültigkeit  habe,  die  wir  wohl  von  aussen  beobachten,  in  die  wir 
aber  niemals  eindringen  könnten  2).  Die  meisten  anderen  Physiker  in- 
dessen, vor  Allem  die  deutschen,  waren  der  neuen  Welt  sehr  wenig  freund- 
lich gesinnt  und  glaubten  auch  ohne  den  vierten,  noch  mit  den  drei  alten 
Aggregatzuständen  der  Materie  auskommen  zu  können.  E.  Goldstein, 
der  noch  vor  Crookes  im  Jahre  1876  einige  Eigenthümlichkeiten 
der  Kathodenstrahlen  beschrieben,  zeigte  im  Jahre  1880  •,'),  dass  keines- 
wegs die  Weite  des  dunklen  Kathodenraumes,  wie  Crookes  es  gethan, 
mit  der  freien  Weglänge  der  Molecüle  identifieirt  werden  könnte.  Er 
stellte  eine  der  Phosphorescenz  fähige  Platte  so  in  der  Röhre  in  der 
Richtung  der  Kathodenstrahlen  auf,  dass  sie  noch  theilweise  in  dem 
dunklen  Kathodenraume  lag.  Dann  zeigte  sich ,  dass  dieser  Raum  gar 
nicht  scharf  begrenzt  war,  sondern  dass  die  Lichtintensität  sich  ganz 
allmälig  änderte;  auch  betrug  bei  Gasdichten  nicht  unter  l/125  mm ,  wo 
nach  Maxwell  die  freie  Weglänge  gleich  5,7mm  wäre,  die  Dicke  der 
dunklen  Schicht  10  mal  so  viel,  und  sogar  in  0,9  m  Entfernung  von  der 
Kathode  phosphorescirte  eine  Fläche  noch  hell ;  endlich  fauden  die 
Kathodenstrahlen  an  der  Grenze  der  dunklen  Schicht  keineswegs  un- 
wirkliches Ende,  sondern  konnten  bei  sehr  grosser  Verdünnung  sogar 
das  geschichtete  Licht  der  Anode  noch  durchdringen.  W.  F.Gin  tl4) 
betonte,  dass  man  auch  ohne  den  ultragasigen  Zustand  der  Materie  alle 
Erscheinungen  in  den  Crookes'schen  Röhren  erklären  könne,  wenn  man 
nur  annehme,  dass  durch  den  elektrischen  Strom  von  der  Oberfläche  der 


J)  Nach  dem  Jahrb.  der  Erfindungen  XVI,  S.  185  u.  f.,  1880. 

2)  „The  phenomena,  so  sagt  Crookes  (Proe.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII, 
p.  lll),  in  these  exhausted  tubes  reveal  tu  physical  science  a  new  world  —  a 
world  where  matter  exists  in  a  fourth  state,  where  tlie  corpuscular  theory  of 
light  liolds  good  and  where  light  does  not  always  move  in  a  straight  line,  but 
where  we  can  never  enter,  and  in  which  we  must  be  content  to  observe  and 
experiment  from  the  outside." 

3)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1880,    B.  82;    auch  Wiedem.  Ann.  XI,  S.  844. 

4)  Studien  über  Crookes'  strahlende  Materie,  Prag  1880. 
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Kathode  immerwährend  metallische  Theilchen  losgerissen  würden,  die  Theorie  der 
sich  geradlinig  dann  vom  Pole  hinweg  bewegen,  so  lange  bis  ein  Wider-  Eiektrotech- 
staud  ihre  Bewegung  ändert  oder  absorbirt.  J.  Puluj1)  bildete  diese  £*j860  big 
Hypothese  weiter  aus,  dadurch  dass  er  sie  mit  Edlunds  unitarischer  c- 188°- 
Elektricitätstheorie  verband.  Durch  die  chemischen  Kräfte  wird  danach 
in  der  galvanischen  Batterie  ein  Aetherstrom  erregt,  der  sich  beim  Ein- 
tritt in  einen  Leiter  von  grösserem  Widerstände  stauen  und  dadurch 
einen  positiven  Pol  erzeugen ,  beim  Austritte  aus  demselben  aber  ver- 
dünnen und  einen  negativen  Pol  erzeugen  muss.  Darum  bildet  sich  in 
dem  Flammenbogen  der  elektrischen  Lampen,  wo  die  Luftstrecke  zwischen 
den  Kohlenspitzen  einen  grösseren  Widerstand  bietet,  da,  wo  die  Elek- 
tricität  austritt,  ein  positiver  Pol.  Umgekehrt  aber  liegt  die  Sache  bei 
dem  Inductionsstrome  in  den  Geissler'schen  Röhren,  weil  bei  der  grossen 
Spannung  des  Stromes  die  Luftstrecke  in  den  Röhren  einen  geringeren 
Widerstand  besitzt.  Hier  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  des  Aether- 
stromes  in  die  Gassäule  ein  Mangel  an  Aether  und  damit  freie,  negative 
Spannung,  während  an  dem  anderen  Ende  derselben  freie,  positive 
Spannung  erzeugt  wird.  Zwischen  den  beiden  Enden  muss  mindestens 
eine  Stelle  vorhanden  sein,  wo  die  Spannung  gleich  Null  ist,  das  ist  die 
Grenze  des  dunklen  Kathodenraumes;  eine  Schichtung  des  Lichtes  deutet 
auf  mehrere  Stellen  solcher  Nullspannungen  hin.  Der  starke  Aether- 
strom, der  vom  negativen  Pole  ausgeht,  reisst  von  diesem  Theilchen 
seiner  Substanz  mit,  die  in  geraden  Linien  von  demselben  fortfliegend 
die  Erscheinungen  der  vermeintlichen  strahlenden  Materie  erzeugen  und 
die  ihr  Dasein  durch  schöne  Metallspiegel  an  den  Wänden  der  Röhren 
unwiderleglich  anzeigen  2).  Beim  Aufprallen  der  Kathodentheilchen  auf 
die  Wände  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  derselben  in  Wärme  um,  aber 
diese  Wärine  ist  nicht  gross  genug,  um  Phosphorescenz  zu  erzeugen, 
diese  letztere  muss  von  dem  Aether  abgeleitet  werden,  welchen  die 
Kathodentheilchen  mit  sich  führen.  Treffen  nämlich  diese  negativ  elek- 
trischen Elektrodentheilchen  auf  die  Glaswaud,  so  wird  ausser  der  Er- 
schütterung der  körperlichen  Molecüle  auch  ein  Ausgleich  des  Aethers 
zwischen  den  Theilchen  der  Wand  und  den  Molecülen  stattfinden;  die  hier- 
durch verursachten  Erschütterungen  der  Aetherhüllen  machen  dann  jede 
Stelle  der  getroffeneu  Wand  zu  Mittelpunkten  neuer  Aetherwellen,  welche 


1)  Strahlende  Elektrodenmaterie,  Wien.  Ber.  LXXXI,  2.  Abth.,  S.  864,  1880. 

2)  Aehnlifh  spricht  sich  über  das  Fortreissen  von  Kathodentheilchen 
Plücker  schon  1858  aus  (Pogg.  Ami.  CV,  S.  67):  „Ich  finde  meine  Auf- 
fassungsweise, dass  von  einer  Elektrode  zur  anderen  keine  Metalltheilchen 
übergeführt  weiden,  durch  Herrn  Gassiot  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  1858,  March  4) 
bestätigt.  Es  geht  Metall  nur  vou  der  einzelnen  Elektrode,  der  negativen,  zu 
dem  Theile  der  inneren  Glaswand,  welcher  dieselbe  zunächst  nnigiebt,  und  diese 
Ueberführung  findet  statt,  aus  welchem  Metall  auch  die  Elektrode  bestehen 
mag.  Die  umgebende  Glaswand  wird  durch  die  Ablagerung  des  ungemein  fein 
zertheilten  Metalles  allmälig  geschwärzt,  und  bei  grosser  Dicke  der  Ablagerung 
bildet  sich  zuletzt  ein  schöner  Metallspiegel. " 


782 


Theorie  der  Kathodenstrahlen 


c.  18üü  bis 
c.   1880. 


Theorie  der  letztere    wir    als    Phospborescenzlicht    empfinden.       Hielten    diese    Erklä- 

KUktricität,  ■,  ,  t->  ..  1    1  n     /-.      i-.r  •       -, 

Blektrotech- rangen    noch    immer    den    von    Ruh  Im  an  n    und   Gr.    Wiedemann   an- 
gegebenen Grundgedanken  fest,  nach  welchem  die  Kathodenstrahlen  durch 
fortfliegende,     materielle    Theilchen     erzeugt     werden,     so     meinte     nun 
E.  Wiedemann    auch   diesen  aufgeben   und  die  Kathodenstrahlen 
gänzlich  als  Lichtstrahlen  ansehen  zu  müssen,  vor  Allein  darum, 
weil  die  geringe  Menge    der  fortgeführten  ponderablen  Substanz  zur  Er- 
klärung der  Wärmeentwickelungen    an  den  Glaswänden. nothwendig  eine 
ganz    ungeheure    Geschwindigkeit     der     fortgerissenen 
Theilchen    fordere.       E.  Wiedemann    beschreibt   den 
Vorgang   der   Entladung  x)   folgendermaassen.     Die  von 
einer  Maschine    gelieferte  Elektricität,   welche   man  als 
freien  Aether  denken  kaun,  häuft  sich  an  der  Oberfläche 
der    Elektroden    an    und   erzeugt   in   dem    umgebenden 
Medium    eine    dielektrische   Polarisation  in   der   Weise, 
dass  die  Aetherhüllen  der  einzelnen  Gasmolecüle  defor- 
mirt    werden ,    während    die    Rotationen    der    Molecüle 
um   ihre   Achsen   ihre    Richtung    beibehalten.       Wächst 
die  Dichte   der  Elektricität  an  den  Elektroden  zu  einer 
gewissen   Stärke   an,   so  tritt  die  Entladung   derselben 
ein,  d.  h.  die  Aenderung  der  dielektrischen  Polarisation 
pflanzt  sich  durch  die  Aetherhülle  der  Gasmolecüle  fort 
und  versetzt  sie  dadurch  in  Schwingungen  2) ,   und   zu- 
gleich kann  auch  freier  Aether  von  Molecül  zu  Molecül 
übergehen.      Die   so  sehr  grossen  Unterschiede  im  Ver- 
halten   der   positiven   und   negativen  Elektricität  lassen 
sich  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  die  Fortpflanzung 
der  letzteren  nur  durch  eine  Fortpflanzung   der  dielek- 
trischen   Polarisation   bedingt   wird,    während    die    der 
ersteren     zugleich    mit    dem    Uebergange     von     freiem 
Aether   verknüpft  ist.      Die  Lichterscheinungen  in  den 
Crookes'schen  Röhren  zeigen  bei  plattenförmigen  Elek- 
troden folgende  Anordnung  3)  (s.  d.  nebenstehende  Figur). 
Zunächst  lagert  sich  um  die  Kathode  eine  von  Licht  fast  entblösste  Partie, 
der  dunkle  Kathodeuraum  k,  an  sie  schliesst  sich  eine  nach  der  Kathode 
scharf  begrenzte  Schicht,  die  helle  Kathodenschicht  b;  von  dieser  geht  nach 
der  Anode  zu  ein  immer  verwaschener  werdendes  Licht,  das  Glimmlicht  bjp, 


J)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  250,  1880. 

2)  Die  lebendige  Kraft  dieser  Schwingungen ,  die  von  den  translatorischen 
Wärmebewegungen  der  Molecüle  unabhängig  ist,  erklärt  das  vou  Wiedemann 
constatirte  Leuchten  der  Gase  bei  sehr  geringen  Temperaturen,  weit  unter 
100°  (Wiedem.  Ann.  VI,  S.  298).  Doch  wird  bei  den  Zusanimeustüssen  der 
Molecüle  auch  diese  lebendige  Kraft  sich  in  translatorische  Wärniebewegung 
umsetzen. 

3)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  756,  1883. 
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das  aber  von  der  geschichteten  Lichtsäule  der  Anode  wieder  durch  einen  Theorie  der 
dunklen  Kaum  hp  getrennt  ist.  Das  Ganze  endlich  wird  von  dunklen  Eiektrotech- 
Strahlen,  den  Kathodenstrahlen  Im,  durchsetzt,  die  von  der  Kathode  "lki8C0  bis 
ausgehen  und  erst  an  entgegenstehenden  Körpern  phosphorescirend  c-  188°- 
leuchten.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  folgt  aus  der  gegebenen 
Vorstellung  von  dem  Wesen  des  elektrischen  Stromes.  Von  der  Anode 
pflanzen  sich  Wellen  einer  dielektrischen  Polarisation,  gefolgt  von  einem 
Strome  freier  Elektricität,  fort,  die  an  der  hellen  Kathodenschicht  reflec- 
tirt  werden.  Zwischen  diesen  reflectirten  und  ankommenden  Wellen 
entstehen  dann  Interferenzen,  Wellen  maximaler  und  minimaler  Bewegung, 
gegen  welche  die  nachströmende  Elektricität  natürlich  ein  verschiedenes 
Verhalten  zeigt;  an  den  ersteren  Stellen  werden  die  Gase  leuchtend,  an 
den  letzteren  nicht.  Der  dunkle  Raum  zwischen  dem  Anoden-  und 
Kathodenlicht  entspricht  dabei  der  ersten  Iuterferenzstelle.  Die  Kathoden- 
strahlen l)  haben  mit  dem  elektrischen  Strome,  der  Ueberführung  der 
Elektricität  selbst,  weiter  nichts  zu  thun,  sie  sind  blosse  Lichtstrahlen 
mit  sehr  kurzer  Wellenlänge  und  darum  unsichtbar,  die  von  der  Kathode 
ausgehen  und  beim  Auftreffen  auf  ponderable  Materie  sich  durch  Ver- 
kürzung ihrer  Schwingungsdauer  in  leuchtende  Wellen  umsetzen.  Damit 
stimmt  überein ,  dass  die  Kathodenstrahlen  mit  ihren  Bewegungen  senk- 
recht zur  Eortpflanzungsrichtung  das  aus  longitudinalen  Schwingungen 
bestehende  Anodenlicht  ohne  Störung  durchsetzen  können,  dass  die 
Kathodenstrahlen  mit  ihren  kleineu  Wellenlängen  selbst  von  den  dünn- 
sten materiellen  Schichten  absorbirt  werden  und  ebenso  Phosphorescenz 
und  Eluorescenz  erregen,  wie  chemische  Zersetzungen  einleiten2),  dass 
sie  wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen  reflectirt  werden  u.  s.  w. 


r)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  781. 

2)  Arthur  Schuster  (Professor  in  Manchester)  wird  durch  die  starke 
chemische  Dissociation,  welche  das  Spectrum  des  Glühlichtes  am  negativen  Pole 
stets  anzeigt,  veranlasst,  sich  wieder  der  älteren  Theorie  der  Entladung  iu 
Gasen  zu  nähern.  Nach  ihm  ist  der  Uebergang  der  Elektricität  in  einem  Gase 
stets  hegleitet  von  einer  Zersetzung  der  Molecüle  und  einem  Austausch  der 
Atome.  Am  negativen  Pol  scheint  die  Zersetzung  am  stärksten  zu  sein.  Wegen 
des  schnellen  Abfalles  des  Potentials  in  der  Nähe  dieses  Poles  müssen  dann 
die  negativen  Atome  denselben  mit  grosser  Geschwindigkeit  veidassen  und  der 
dunkle  Kathodeuraum  ist  mit  diesen  strömenden  Atomen  angefüllt.  Die  Grenze 
dieses  Raumes  bildet  für  die  positive  Entladung  den  negativen  Pol.  Wenn  der 
dunkle  Raum  klein  ist ,  so  dass  er  nicht  bis  zum  positiven  Pole  reicht ,  dann 
geht  die  Entladung  von  dem  letzteren  nach  dem  negativen  Pole  hin.  Wächst 
aber  mit  stärkerer  Verdünnung  der  dunkle  Raum  bis  über  den  positiven  Pol 
hinaus,  so  geht  die  Entladung  von  diesem  nach  dem  nächsten  Punkte  des 
dunklen  Raumes,  also  gerade  hinweg  vom  negativen  Pole.  (Nature  XXX, 
p.  230,  1884;  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXXVII,  p.  317,  1884.)  0.  Lehmann, 
der  sich  mit  den  je  nach  der  Intensität  der  Elektricität  ,  der  Dichte  des 
Gases,  der  Entfernung,  Zahl  und  Gestalt  der  Elektroden,  der  Form  des  Ge- 
fässes ,  der  Temperatur  etc.  sehr  verschiedenen  Formen  der  Entladung  ein- 
gehend beschattet  ,  ohne  gerade  auf  die  zuletzt  erwähnten  Erscheinungen 
in  äusserst    verdünnten  Gasen    besonders  einzugehen,    behauptet,    dass    nur  die 
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Theorie  dor  Hatten  sich  so  auch  die  Experimentalphysiker  der  unitarischen 

Eiektrotech-  un(l  damit  der  Ae th ertheo ri  e  der  Elektricität  mehr  und  mehr  genähert, 
('lkisco  bis  so  war  ciarnit  doch  noch  keine  eigentliche  kinetische  Theorie  der- 
c  1880.  selben  ausgebildet;  denn  noch  immer  lag  die  Ursache  der  elektrischen 
Kräfte  in  den  elastischen  Kräften  des  Aethers  oder  wurde  überhaupt 
nicht  weiter  discutirt.  Nur  durch  Analogieschlüsse  versuchte  man  auch 
für  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  der  Elektricität  die  Mög- 
lichkeit kinetischer  Ableitungen  darzulegen.  Auf  gewisse  Aehnlichkeiten 
der  Formeln,  welche  für  das  Fliessen  der  Luft  und  des  Wassers  in  engen 
Röhren  gelten,  mit  denen,  welche  das  Strömen  der  Wärme  und  der  Elek- 
tricität charakterisiren ,  hatte  man  schon  mehrfach  aufmerksam  gemacht. 
Die  früher  erwähnten  akustischen  Anziehungen  und  Abstossungen  be- 
wiesen auch,  dass  ein  undulirendes  Medium  ohne  besondere  Kräfte  nur 
durch  seine  Bewegungen  anziehend  und  abstossend  wirken  könnte.  Jetzt 
brachte  man  für  diese  letztere  Thatsache  noch  mehrere  Beispiele,  die  direct 
auf  eine  Illustration  der  elektrischen  Wirkungen  berechnet  waren.  Prof. 
C.  A.  Bjerknes  aus  Christiania  experimentirte  im  Jahre  1881  x)  auf  der 
elektrischen  Ausstellung  in  Paris  mit  vibrirenden  Trommeln,  die  sich  in 
Wasser  befanden.  Dieselben  bestanden  aus  metallenen  Ringen  von  etwa 
2  cm  Durchmesser,  aufweiche  beiderseits  Kautschukmembranen  aufgezogen 
waren  und  in  denen  vermittelst  angesetzter  Röhren,  die  zugleich  zum 
Halten  derselben  dienten,  die  Luft  abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt 
werden  konnte.  Erfolgen  in  beiden  Trommeln  die  Compressionen  und 
Dilatationen  gleichzeitig,  so  nähern  sie  sich  einander,  im  entgegengesetzten 
Falle  stossen  sich  die  Trommeln  ab.  Da  auch  dabei  die  wirksamen 
Kräfte  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Trom- 
meln, so  kann  man  wohl  die  pnlsirenden  Körper  mit  magnetischen  Polen 
oder  elektrisch  geladenen  Körpern  vergleichen.  Wurde  eine  solche 
Trommel  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Hälften  getheilt  und  die  Luft 
in  beiden  Hälften  abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt,  so  verhielt  sich 
die  Trommel  auch  wie  ein  Magnet  mit  zwei  Polen,  sie  zog  an  der  einen 
Seite  an,  während  sie  an  der  anderen  abstiess.  Aehnlich  wie  pulsirende 
Trommeln  übten  auch  kleine  Kugeln,  die  sich  an  Querarmen  pendelartig 
bewegten,  im  Wasser  anziehende  und  abstossende  Kräfte  auf  einander  aus 
und  zwar  die  ersteren,  wenn  die  Schwingungen  einander  entgegen-,  die 
letzteren,  wenn  sie  gleichgerichtet  geschahen;  da  die  entgegengesetzten 
Seiten  der  Kugeln  dabei  immer  in  entgegengesetzter  Phase  sich  bewegen, 
so  gleicht  eine  solche  oscillirende  Kugel  auch  immer  einem  zweipoligen 
Magneten.  Durch  die  Bewegungen  der  Trommeln  oder  Kugeln  werden 
natürlich   auch    die  Wassertheilchen    selbst  in  Bewegung  gesetzt  und  die 


Faraday'sehe  Theorie,  nach  der  die  Entladungen  auf  der  eigenartigen  Polari- 
sation des  Dielektrikums  beruhen,  alle  Eigentümlichkeiten  der  elektrischen 
Entladung  in  Gasen,  vollständig  erklären  lasse.  (Wiedem.  Ann.  XXII,  S.305,  1884.) 
J)  Natnre  XXIV,  p.  360,  1881;  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  VI,  S.  47,  1882; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVII 1,  S.  *_?*;<>,  1882. 
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Bewegungen  werden  so  auf  andere  in  dem  Wasser  befindliche  Körper  Theorie  der 
übertragen.  Eine  leichte  Korkkugel  nimmt  wegen  ihrer  Leichtigkeit  ilektrotechl 
die  Schwingungen  stärker  auf  als  das  Wasser  und  entfernt  sich  von  dem  nik'  „n  , . 

°         °  C.  ltCO   bis 

pnlsirenden  Körper,  eine  schwerere  aber  wird  scheinbar  angezogen.  c-  188°- 
Wird  neben  eine  oscillirende  Trommel  ein  Stäbchen  von  Kork  horizontal 
aufgehängt,  so  stellt  sich  dasselbe  wie  ein  magnetischer  Körper  axial, 
ein  Metallstäbchen  aber  stellt  sich  wie  ein  diamagnetischer  Körper 
äquatorial  ein.  Endlich  hat  Bjerknes  auch  noch  die  Bewegungen  des 
Wassers  sichtbar  zu  machen  gewusst  und  bewiesen,  dass  dieselben  in  der 
Nähe  der  pulsirenden  Körper  den  magnetischen  Kraftlinien  ganz  ent- 
sprechen. Aehnliche  Versuche  in  Luft  führte  Aug.  Stroh1)  im  nächsten 
Jahre  der  Gesellschaft  der  Telegrapheningenieure  in  London  vor.  Er 
benutzte  dabei  kleine  Holzschalen,  deren  Mündungen  mit  elastischen 
Membranen  verschlossen  waren,  während  von  der  hinteren  Seite  aus  eine 
biegsame  Röhre  nach  einem  Hohlräume  führte,  in  dem  eine  tönende 
Pfeife  regelmässige  Luftschwingungen  erzeugte.  Die  Anziehungen  und 
Abstossnngen  zeigten  sich  hier  in  der  Luft  wie  vorher  bei  Bjerknes  im 
Wasser.  Ein  ruhender  Körper,  die  Hand,  ein  Kartenblatt  etc.,  bewirkten 
wie  ein  unmagnetischer  Körper  immer  eine  Anziehung;  die  Drucklinien 
entsprachen  ganz  den  magnetischen  Kraftlinien.  B.  Elie  endlich  zeigte 
im  Jahre  1882 2)  ganz  entsprechende  Wirkungen  an  Kugeln,  die  im 
Wasser  rotirten.  Zwei  neben  einander  rotirende  Kugeln  stossen  sich  bei 
gleicher  Rotationsrichtung  ab  und  ziehen  sich  bei  entgegengesetzter 
Richtung  an;  zwei  über  einander  um  eine  gemeinsame  Achsenlinie  roti- 
rende Kugeln  verhalten  sich  umgekehrt. 

Dass  alle  diese  Analogien  zwischen  den  Wirkungen  undulirender 
Medien  und  denen  elektrischer  Kräfte  keinen  Ersatz  für  eine  kinetische 
Theorie  der  Elektricität  geben  können ,  ist  an  sich  klar.  Es  kann  auch 
kein  Zweifel  darüber  herrschen ,  dass  eine  solche  Theorie  kaum  zu  allge- 
meiner Anerkennung  gelangen  wird,  bevor  nicht  die  Gravitation  ebenfalls 
ihre  kinetische  Erklärung  gefunden.  Um  aber  die  Wirksamkeit  und 
fermentative  Bedeutung  solcher  Analogien  richtig  zu  würdigen, 
braucht  man  doch  nur  an  die  folgenreiche  Benutzung  akustischer  Ana- 
logien durch  Tb.  Young  für  die  Entwickelung  der  Undulationstheorie 
des  Lichtes  zu  denken.  Dafür,  dass  man  in  der  Elektricitätslehre  schon 
allgemeiner  misstrauisch  gegen  die  unmittelbare  Wirkung  in  die  Ferne 
geworden  und  eine  kinetische  Theorie  der  Kraft  als  wünschenswerth  und 
zu  erstrebendes  Ziel  anerkennt,  sind  die  folgenden  Worte  G.  Wiede- 
mann's  aus  seinem  grossen  Lehrbuche  der  Elektricität  um  so  beachtens- 
werther,  als  dasselbe  in  seinen  theoretischen  Ableitungen  noch  ganz  auf 


1)  Journ.  of  the  Soc.  of  Telegraph  Engineers  XI,    p.   192,    1882;    Jahrb.   d. 
Erfind.  XVIII,  S.  26.'-,   1882. 

2)  Journ.  de  Phya.  (2)  I,  p.  71,  1882;    Beihl.  zu   Wiedem.  Ann.  VI.  S.   387, 
1882^ 
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Theorie  der   auf  die  Annahme  unvermittelt  in  die  Ferne  wirkender  elektrischer  Flüssig- 

Eiektrntecu-  keiteu   gegründet  ist:     „Durch   die   Betrachtungen   von   Maxwell   und 

c^seo  bis     v.  Helmholtz  sind  wir  dahin  gelangt,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen 

c.  1880.         un(j  magnetischen   Störungen    auf  Gleichungen    zurückzuführen,    welche 

mit    denen    zweier  auf   einander   senkrechter   Lichtschwingungen   völlig 

identisch  sind.     Es  liegt  daher  nahe,   die  elektrischen  und  magnetischen 

Störungen  auf  entsprechende  Bewegungen  des  Lichtäthers  zu  reduciren  ... 

Gelingt  es  noch  weiter,  die  elektrischen  Phänomene  auf  Bewegungen  des 

Aethers  zurückzuführen,   so  würden  dadurch   nicht  nur  zwei  grosse  Ge- 

hiete    der  Physik   zu   einem   einzigen  verschmolzen,   sondern   wir   hätten 

alle  physikalischen  Erscheinungen  nur  allein  auf  die  Bewegungen  zweier 

Arten  von  Materie,  der  Molecüle  und  Atome  der  Körper  und  der  Aether- 

theilchen,  zurückgeführt"  l). 

Dabei  bleiben  als  ebenfalls  bezeichnend  für  den  Stand  der  Elektrici- 
tätslehre  in  unserer  Zeit  immer  noch  eine  Menge  einzelner  Beobach- 
tungen zu  erwähnen,  die  alle  auf  eine  grosse  Abhängigkeit  der 
elektrischen  Erscheinungen  von  den  inneren  Bewegungen 
und  Zuständen  der  Materie  hindeuten,  die  aber  alle  durch 
den  Mangel  einer  genügenden  Kenntniss  von  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen der  ponderablen  Materie  und  dem  Aether  der  Erklärung  grössere 
oder  geringere  Schwierigkeiten  bereiten.  Hagenbach2)  zeigte,  dass 
die  Entstehung  der  Reibungselektricität  weniger  an  die 
besondere  Natur  der  einzelnen  Materien,  als  vielmehr  an  die  Structur 
und  die  Oberflächenbeschaffenheit  derselben  gebunden  sei.  Glas  z.  B. 
wurde  durch  Reiben  mit  Katzenfell  je  nach  der  Art  des  Reibens  und  der 
Art  der  Oberfläche  ebenso  positiv  als  negativ  elektrisch.     Papier  verhielt 


1)  Die  Lehre  von  der  Elektricität  IV,  S.  1203,  1885.  In  neuester  Zeit  bat 
H.  Hertz  (Professor  in  Bonn,  "YViedem.  Ann.  XXXI,  S.  421  und  543;  XXXIV, 
S.  155,  273,  551  und  607;  XXXVI,  S.  1  und  769;  XXXVII,  S.  395)  durch  ein- 
fache und  sichere  Experimente  gefunden,  dass  die  elektrischen  Kräfte,  wie 
Faraday  angegeben ,  selbständig  im  Räume  bestehende  Polarisationen  (des 
Zwischen mediunis)  sind,  dass  die  Wirkungen  der  elektrischen  Induction  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  im  Räume  sich  ausbreiten,  dass  sie  dabei  der  Reflexion 
wie  das  Licht  und  ebenso  auch  der  Interferenz  fähig  sind.  „Unseren  letztbe- 
schriebenen Versuchen  (sagt  er  Ann.  XXXIV,  S.  622)  entspricht  in  der  Akustik 
der  Versuch,  in  welchem  man  zeigt,  dass  die  Annäherung  einer  Stimmgabel  an 
eine  feste  Wand  den  Ton  derselben  in  gewissen  Abständen  verstärkt,  in  anderen 
schwächt.  In  der  Optik  finden  unsere  Versuche  ihr  Aualogou  in  der  Lloyd' - 
sehen  Form  des  Fr  esnel'schen  Spiegelversuchs.  In  Optik  und  Akustik  gelten 
jene  Versuche  als  Argumente  für  die  Wellerinatur  des  Lichtes  und  des  Schalles, 
so  werden  wir  auch  die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  als  Argumente  für 
die  wellenartige  Ausbreitung  der  Induotionswirkung  einer  elektrischen  Schwin- 
gung anseben  dürfen. .  .  .  Ich  habe  die  Versuche  dieses  Aufsatzes  .  .  .  beschrie- 
ben ,  ohne  in  wesentlichen  Punkten  Rücksicht  zu  nehmen  auf  eine  besondere 
Theorie.  .  .  .  Indessen  ist  es  klar,  dass  die  Versuche  ebenso  viele  Gründe  für 
diejenige  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  sind,  welche  zuerst  von 
Maxwell  auf  die   Farad  ay  'sehen   Anschauungen  aufgebaut  wurde." 

2)  Carl's  Repertorium  der  Physik  VIII,  S.  65,  1872. 
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sieb  je  nach  dem  Material,  aus  dem  es  gefertigt,  aber  auch  je  nach  der  Theorie  der 
Textur,  sehr  verschieden.  Schwarze  und  weisse  Seide  stehen  in  der  Etektrotech- 
Spannungsreihe  weit  aus  einander.  Auch  Metalle  werden  beim  Reiben  "lki8C0  bis 
mit  verschiedenen  Nichtleitern  entgegengesetzt  elektrisch.  P.  Yolpi-  c- 188°- 
celli1)  constatirte,  dass  alle  Metalldrähte  beim  Biegen  schwache  elek- 
trische Ströme  geben.  Diese  Ströme  sind  nicht,  wenigstens  wenn  die 
Biegungen  nicht  schnell  hinter  einander  wiederholt  werden,  thermo-elek- 
trischen  Ursprungs,  denn  sie  hören  direct  mit  der  Biegung  auf  und 
wechseln  um,  wenn  dieselbe  einmal  so  erfolgt,  dass  die  Enden  der  Drähte 
einander  genähert  und  dann  so,  dass  die  Enden  von  einander  entfernt 
werden.  Grössere  Schnelligkeit  der  Biegung  vermehrt  auch  den  Bie- 
gungsstrom. P.  Joulin2)  behauptete,  dass  die  starke  Elektricitäts- 
entwickelung,  welche  man  häufig  an  den  Treibriemen  schnell 
bewegter  Maschinenräder  beobachtet,  nicht  sowohl  eine  Wirkung  der 
eigentlichen  Reibung  sei,  denn  die  Elektricität  entsteht  auch,  wenn  Papier 
von  der  Trockentrommel  abgewickelt  wird ,  als  vielmehr  eine  Folge  der 
schnellen  Aufhebung  der  Cohärenz  zwischen  dem  Riemen  und  der  Scheibe. 
Quincke  hatte  auch  im  Jahre  1859  3)  entdeckt,  dass  beim  Durch- 
flies sen  von  Flüssigkeiten  durch  poröse  Wände  elektrische 
Ströme  in  der  Richtung  des  Fliessens  entstehen.  Zöllner  wies  nun  im 
Jahre  18724)nach,  dass  nicht  bloss  das  Hindurchströmen  von  Flüssigkeiten 
durch  Capillarröhren  sondern  überhaupt  die  Reibung  von  Flüssigkeiten  an 
festen  Körpern  immer  Elektricität  erregt,  und  gründete  auf  diese  Thatsache 
und  die  Annahme  von  Strömungen  im  flüssigen  Erdkerne  eine  Theorie 
des  Erdmagnetismus.  Jene  Strömungserscheinungen  sind  dann  man- 
nichfach  angezweifelt 5) ,  aber  im  Allgemeinen  doch  bestätigt  worden  ''■). 
Zöllner  sprach  darauf  im  Jahre  1876  7)  das  Resultat  seiner  experimen- 
tellen Untersuchungen  und  damit  auch  die  Erklärung  der  Erscheinungen 
in  den  Worten  aus:  „Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  Körper  ent- 
wickeln sich  an  der  Berührungsfläche  elektromotorische  Kräfte  von  solcher 


J)  Compt.  reud.  LXXIV,  p.  44,  1872.  Beim  Biegen  von  Kupferdrähten,  wo 
die  Ströme  am  stärksten  sind,  hatten  schon  Peltier  und  A.  de  la  Rive  die- 
selben bemerkt. 

a)  Compt.  read.  LXXVI,  p.  1299  u.  1478,  1873.  J.  M.  Batchelder  hatte  1S47 
(Sillimau's  Journ.  III,  p.  250,  1847)  beobachtet,  dass  ein  35  Fuss  langer  und  9  Zoll 
breiter  lederner  Treibriemen,  der  zwei  hölzerne  Trommeln  verband  und 
ir,i  io  Fuss  in  der  Minute  durchlief,  bis  auf  eine  Entfernung  von  1  Fuss  5  Zoll 
elektrische  Funken  gab.  Sehr  starke  Elektricitätsentwickelung  bemerkte  auch 
Holmes  an  den  ledernen  Treibriemen  einer  Garnfabrik  in  Glasgow,  wo  sogar  die 
Arbeiter  durch  besondere  Vorrichtungen  gegen  dieselbe  geschützt  werden  mussteu. 

3)  Pogg.  Ann.  OVII,  S.  1,   1859;  CX,  S.  38,  1860. 

4)  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  XXIV,  S.  317,  1872;  Pogg.  Ann. 
CXLVIII,  S.  640,  1873. 

r>)  So  von  Beetz,   Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  486,   1873. 

6)  Dorn,  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  56;  H.  Haga,  Wiedem.  Ann.  II ,  S.  326; 
I.  W.  Clark,  Ibid.,  S.  335. 

7)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S    497. 
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Theorie  der  Beschaffenheit,  dass  dieselben  unter  geeigneten  Bedingungen  elektrische 
Elektrotech-  Ströme  erzeugen,  welche  bestrebt  sind,  die  beiden  Körper  in  entgegen- 
c'ki8(,o  bis  gesetzter  Richtung  zu  ihrer  relativen  Bewegung  zu  verschieben"  *). 
c  1880.  Damit  waren  dann  nicht  bloss  die  Diaphragmenströme,  sondern 
auch  umgekehrt  die  Fortführungen  materieller  Theilchen 
durch  elektrische  Ströme  als  das  reciproke  Phänomen  erklärt. 
Edlund2)  leitete  zwar  die  ersteren  noch  tiefer  aus  seiner  Theorie  ab, 
indem  er  annahm,  dass  strömende  Flüssigkeiten  das  elektrische  Flnidum 
direct  in  Bewegung  zu  setzen  und  mit  sich  zu  führen  vermöchten.  Dem- 
gegenüber aber  betonte  Elster  ;J'),  dass  freie  Flüssigkeitsstrahlen  in  der 
Luft  keine  Elektricität  entwickeln.  Die  erwähnte  Mitführung  ponderabler 
Stoffe  durch  strömende  Elektricität  hatte  Reuss4)  schon  im  Jahre  1807 
entdeckt,  indem  er  bemerkte,  dass  eine  Flüssigkeit  durch  eine  poröse  Wand, 
welche  die  erstere  in  zwei  Theile  trennt,  von  einem  elektrischen  Strome  in 
seiner  Richtung  mitgerissen  wird.  Aehnliche  Versuche  stellte  R.  Porrett  •') 
im  Jahre  1816  an.  Einen  Apparat  zur  exacteren  Beobachtung  der  Er- 
scheinungen aber  construirte  erst  G.  Wiedemann  im  Jahre  1852  6), 
der  dann  auch  das  allgemeine  Interesse  an  diesen  Vorgängen  kräftig 
weckte.  Indessen  waren  viele  Physiker  doch  geneigt,  die  Elektricität 
als  Ursache  dieser  Fortführungen  nicht  anzuerkennen  und  dieselben  nur 
einer  durch  die  Elektricität  modificirten  Diosmose  zuzuschreiben,  weil  es 
noch  nicht  gelungen  war,  auch  ohne  Diaphragmen  Fortführungen  mate- 
rieller Theilchen  durch  elektrische  Ströme  zu  Stande  zu  bringen.  Dies 
letztere  leistete  Quincke  im  Jahre  1861  ").  Derselbe  machte  die  durch 
die  Elektricität  hervorgerufenen  Strömungen  der  Flüssigkeiten  an  den 
Wänden  fester  Röhren  durch  Suspension  kleiner  Stärkekörner  bemerklich 
und  gab  dann  auch  eine  überzeugende  Erklärung  der  Erscheinungen. 
Danach  werden  die  Flüssigkeiten  an  den  Wänden  der  Röhren  durch 
Contact  elektrisch,  und  je  nach  der  Elektricität  werden  sie  dann  von  dem 
positiven  oder  negativen  Strome  in  seiner  Richtung  mit  fortgezogen ; 
von  der  Flüssigkeit  werden  aber  auch  die  in  derselben  suspendirten 
Körperchen  mit  Elektricität  geladen  und  folgen  danach  ebenfalls  mit  der 
Flüssigkeit  der  Elektricität.  „Es  ist,  so  sagt  Quincke  am  Schlüsse  seiner 
Arbeit,  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklärung  der  Fortführung 
materieller  Theilchen   widerspräche.     Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  folgt 


J)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  498. 

2)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  161. 

3)  Ibid.  VI,  S.  553. 

4)  Mem.  de  la  soc.  imp.  des  nat.  ä  Mose.  II,  p.  327,  1809;  nach  Wiedemann, 
Elektricität  II,  166  u.  181.     Ferd.  Friedr.  Reuss,  1788—1852,  Prof.  in  Moskau. 

b)  Gilb.  Ann.  LXVI,  S.  272. 

°)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  S.  321,  1852;  weitere  zahlreiche  Beobachtungen 
ibid.  XCIX,  S.  177,  1856.  Ueber  die  mit  diesen  Erscheinungen  wohl  in  gewissen 
Beziehungen  stehende  Wanderung  der  Jonen  hat  W.  Hittorf  ebenfalls 
im  Jahre   1856  eine  grössere  Arbeit  veröffentlicht  (ibid.  XCVIII,  S.   l). 

7)  Pogg.  Ann  CXIII,  S.  513,   1861. 
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aus  den  besprochenen  Versuchen,  dass  die  Bewegung  materieller  Theilchen  Theorie  der 
unter  dem  Einflüsse  der  strömenden  Elektricität  ihrer  Grösse  und  Rieh-  EiektroTach- 
tung  nach  nicht  abhängt  von  dem  Aggregatzustande  derselben,  sondern  ".^l'sco  i»is 
von  der  Natur  der  Theilchen  und  der  Natur  der  Stoffe,  die  mit  denselben  c-  188°- 
in  Berührung  treten"1).  Nach  denselben  Principien  hat  dann  v.  Helm- 
holtz  im  Jahre  1879  2)  eine  Theorie  dieser  Convection  mathematisch 
durchgeführt.  Damit  aber  war  auch  hier  wieder  eine  Untersuchung  der 
directen  Einwirkung  von  dem  Aether  auf  die  ponderable  Materie  glücklich 
umgangen,  denn  nun  wirkte  ja  die  freie  Elektricität  nicht  auf  die  ponde- 
rable Materie  der  Flüssigkeiten,  sondern  nur  auf  die  in  denselben  enthal- 
tene und  an  dieselben  gebundene  Elektricität.  Eine  Verlängerung  der 
Metalldrähte  durch  die  in  ihnen  fliesseuden  Ströme  glaubte  Edlund3) 
auch  unabhängig  von  der  mittelbar  durch  die  erzeugte  Wärme  bewirkten 
Volumenvergrösserung  nachgewiesen  zu  haben ,  indem  er  constatirte, 
dass  ein  Draht  sich  stärker  verlängert,  wenn  er  durch  den  elektrischen 
Strom ,  als  wenn  er  durch  erwärmtes  Wasser  auf  eine  gewisse  höhere 
Temperatur  gebracht  wird.  Versuche  anderer  Physiker  aber  Hessen  doch 
als  möglich  erscheinen,  dass  die  beobachteten  Verlängerungen  immer 
nur  mittelbare  Wirkungen  der  Temperatur  sind,  und  dass  die  verschie- 
denen Resultate  bei  der  Erwärmung  durch  den  Strom  oder  durch  um- 
gebende Flüssigkeiten  nur  auf  eine  verschiedene  Vertheilung  der  Wärme 
im  Inneren  zurückgeführt  werden  müssen  4). 

Alle  die  vielfältigen  Beobachtungen  über  die  Zusammenhänge 
zwischen  elektrischen  Erscheinungen  und  Molecularveränderungen  der 
ponderablen  Körper  Hessen  darauf  schliessen,  dass  jede  Veränderung 
der  elektrischen  Zustände  der  Körper  auch  Bewegungen  und  Neuord- 
nungen ihrer  Molecüle  zur  Folge  hat,  und  dass  umgekehrt  alle  Um- 
setzungen von  Molecular  beweg  ungen  auch  elektrische 
Wirkungen  nach  sich  ziehen.  Diese  allgemeineren  Vorstellungen 
von  der  Erregung  der  Elektricität  aber  riefen  auch  wieder  Zweifel  dar- 
über hervor,  ob  wirklich  die  chemische  Theorie  der  galvanischen 
Ströme  die  einzig  mögliche  sei,  oder  ob  man  nicht  die  beim  Contact 
heterogener  Stoffe  entstehende  Elektricität  in  erster  Linie  auch  auf 
andere  Ursachen,  vor  Allem  auf  die  thermische  Differenz  der  sich 
berührenden  Stoffe  zurückführen  dürfe.  Danach  könnte  man  den 
Ausgleich  der  Wärmebewegungen  bei  dem  Contact  ver- 
schiedener Stoffe  als  die  Ursache  der  Molecularverände- 
rungen ansehen,  welche  die  elektrischen  Erscheinungen 
bedingen;  die  erregte  Elektricität  dürfte  dann  erst  die  chemi- 


*)  Pogg.  Ann.  CXIII,  S.  598. 

2)  Wieilem.  Ann.  VII,  S.  351,  1879. 

3)  Pogg.  Ami.  CXXIX,  S.  15,  1866;  CXXXI,  S.  337,  1867. 

*)  So  Exner  (Pogg.  Ana.,  Erg.  VII,  S.  431).  E.  Blondlot  (Conipt.  reud. 
LXXXVII,  p.  206)  u.  A.  Edlund  aber  vertbeidigte  1876  (Pogg.  Ann.  CLVIII, 
S.  148)  wieder  seine  Ansiebt  gegeu  alle  Einwürfe. 
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Theorie  der  sehen  Veränderungen  der  Körper  hervorrufen,  welche  unter 
Eiektlotech-  geeigneten  Umständen  wieder  rückwärts  die  Wärme  liefern, 
,lik'  ,.  die  zur  Erzeugung  fortdauernder  elektrischer  Ströme 
c  1880.  nöthig  wäre.  Wirklich  sind  gerade  nach  dieser  Richtung  hin  Theorien 
der  galvanischen  Ströme  mit  vielem  Eifer  vertheidigt  worden.  G.Gore1) 
kam  durch  vielfältige  Versuche  zu  der  Ansicht,  dass  die  elektrische  Er- 
regung zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  nicht  sowohl  von  der  chemi- 
schen als  vielmehr  von  der  thermischen  Differenz  abhängig  sei.  Bouty2) 
zeigte,  eben  dahin  zielend,  dass  zwei  gleiche  Metallplatten  in  einer  Flüssig- 
keit, deren  Theile  verschiedene  Temperatur  haben,  elektromotorische  Kräfte 
entwickeln.  Hoorweg  endlich  kommt  durch  ausgedehnte  Betrachtungen 
direct  zu  den  Sätzen:  „Alle  Volta'schen  Ströme  sind  Thermoströme ;  die 
chemische  Wirkung  in  der  Säule  und  den  Zersetzungsapparaten  ist  eine 
Folge  des  galvanischen  Stromes"  3).  Und  ganz  allgemein  sagt  er  bald 
danach:  „Die  Elektricität  durch  Reibung  und  Druck  hat 
denselben  thermischen  Ursprung,  wie  die  der  galvanischen 
Säule,  d.  h.  die  Nachbar  molecüle  zweier  heterogenen 
Körper  wirken  bei  ihrer  thermischen  Bewegung  störend 
auf  einander  ein;  hierbei  geht  einige  thermische  Energie 
verloren,  und  eine  äquivalente  Quantität  elektrischer 
Energie  kommt  zum  Vorschein....4)  Diese  Ursache  ist 
auch  vollkommen  genügend  zur  Erklärung  aller  Elek- 
tricitätsentwickelung. Weder  Verdampfung  noch  Lösung 
oder  Erstarrung,  weder  Zertheilung  noch  Zermalmung, 
weder  Osmose  noch  Capillarität,  weder  Verbrennung  noch 
eine  andere  chemische  Actio n  braucht  als  Elektricitäts- 
quelle  betrachtet  zu  werden"5). 

Gehen  wir  schliesslich  zur  Schilderung  der  Entwi  ekel ung  der 
elektrischen  Technik  über,  so  dürfen  wir  hier  wohl  etwas  breiter 
werden,  als  wir  sonst  bei  Erwähnung  der  technischen  Zweige  der 
Wissenschaft  geworden  sind;  einestheils  darum,  weil  der  technische 
Zweig,  der  erst  vor  Kurzem  seine  Abtrennung  vom  theoretischen  unter- 
nommen hat,  hier  noch  mehr  und  näher  mit  demselben  zusammenhängt, 
als  anderswo  in  der  Physik,  ander entheils  aber  auch  darum,  weil  die 
Elektrotechnik  eine  von  den  übrigen  Zweigen  der  Technik  ganz  ver- 
schiedene, eigenartige  Stellung  beansprucht. 

Wer  das  Wort  Elektrotechnik  zuerst  gebraucht  und  wann  das 
geschehen,  wird  schwer  festzustellen  sein.  Karmarsch  in  seiner 
Geschichte  der  Technologie  von  1872  hat  dasselbe  noch  nicht,  und  in 
den  Lexika,   die  bis  1880   erschienen  sind,   wird    man  vergebens  danach 


!)  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVII,  p.  272,  1878;  XXIX,  p.  472,   1879. 

2)  Compt.  rend.  LXXXIX,  p,  146,  1879;  XC,  p.  917,  1880. 

3)  Wieder«.  Ann.  IX,  S.  578,  1880. 

4)  Ibid.  XI,  S.  144. 

5)  Ibid.  XI,  S.  150. 
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suchen.  Jedenfalls  ist  die  erste  elektrische  Ausstellung  in  Paris  vom  Theorie  der 
Jahre  1881  mit  dem  Elektrikercongress  Taufpathe  bei  der  Namengebung  Eiektrotech- 
gewesen.  Das  Wort  ist  auch  nicht  ganz  leicht  zu  definiren  und  seinem  J£j860  bia 
Sinne  nach  zu  erschöpfen,  denn  es  bezeichnet  nicht,  was  man  dem  c*  löS0- 
Aeusseren  nach  vermuthen  sollte,  nur  einen  besonderen  Zweig  der 
Technik,  sondern  will  vielmehr,  seinem  neuesten  Ansprüche  nach,  die 
gesammte  Technik  umfassen,  insofern  wenigstens,  als  die  Elektricität 
überall  leitend  und  umformend  als  ehrlicher  Makler  im  Spiele  der  Kräfte 
auftreten  soll.  Dass  die  Elektricität  zu  einer  solchen  vermittelnden, 
Bewegung,  Arbeit  und  Kräfte  verwandelnden  Thätigkeit  wohl  geeignet 
ist,  lässt  sich  nicht  mehr  leugnen.  Sie  ist  directer,  als  ihre  grosse  Con- 
currentin,  die  Wärme,  in  alle  physikalischen  Kräfte  um  setz  bar  und 
lässt  sich  leicht  in  beliebig  weite  Entfernungen  auf  beliebigem  Wege 
übertragen.  Indessen  hängt  die  Existenz  einer  Elektrotechnik  in  dem 
angedeuteten  allgemeinen  Sinne  nicht  bloss  hiervon ,  sondern  fast  noch 
mehr  davon  ab,  ob  die  nothwendige  Voraussetzung  aller  Elektrotechnik, 
die  Elektricität  selbst,  überall  und  zu  jeder  Zeit  in  genügender 
Stärke  und  schliesslich  auch  zu  einem  angemessenen  Preise  zu 
haben  ist.  Nach  beiden  Seiten  hin  zeigten  sich  die  zuerst  entdeckten 
Elektricitätsquellen  für  das  allgemeine  Problem  der  Kraftübertragung 
unbrauchbar.  Die  Volta'sche  Säule  und  alle  Becher-  und  Trogapparate 
nahmen  vom  Augenblicke  ihrer  Zusammensetzung  an  in  ihren  Wirkungen 
so  gewaltig  ab,  dass  sie  selbst  eine  wissenschaftliche  Benutzung  für 
kurze  Zeit  recht  unbequem  und  schwierig  machten.  Die  sogenannten 
constanten  Elemente,  welche  seit  den  dreissiger  Jahren  construirt 
wurden,  zeigten  sich  trotz  ihres  Namens,  wenigstens  wenn  stärkere  Wir- 
kungen von  ihnen  verlangt  wurden,  doch  so  wenig  nachhaltig,  dass  ein 
neuerer  Autor  das  Vorwort  seines  Werkes  über  die  galvauischen  Batte- 
rien mit  den  Worten  beginnen  muss  l) :  „Die  galvanischen  Batterien! 
ein  leises  Lächeln  umspielt  den  Mund  des  Elektrotechnikers  von  heute, 
wenn  von  diesen  Stromquellen  die  Rede  ist,  sie  scheinen  ihm  überwundene 
Kinderkrankheiten  der  angewendeten  Elektricität  zu  sein."  Trotzdem 
sind  diese  galvanischen  Elemente  für  einzelne  Zweige  der  Technik,  in 
denen  nur  schwache  Ströme  benutzt  werden ,  oder  bei  denen  die  Kraft- 
übertragung nicht  Mittel  zum  Zwecke,  sondern  eigenstes  Ziel  ist,  von 
ausreichender  Wirkung.  Für  die  elektrische  Telegraphie,  das 
elektrische  Signalwesen,  die  elektrischen  Registrirap pa- 
rate liefern  die  viel  gebrauchten  Elemente,  das  Meid  inger' sehe  vom 
Jahre  1859 2),  oder  das  ebenso  verbreitete  Braunsteiuelement ,  welches 
Leclanch  e '•'')  um  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  construirte,  länger  als  ein 


*)  Hartleben's    elektvo-tecliu.    Bibliothek,   IV.  Bd.:    Die    galvanischen 
Elemente,  S.  VII. 

2)  H.  Meid  inger,  eine  völlig  constaute  Batterie,  Pogg.  Ann.  C  VIII,  S.  602, 
1859. 

3)  Georges  Leclanche,   1839—1882,  Chemiker  in  Paris. 
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Theorie  der  Jahr  andauerde  genügend  constante  und  genügend  starke  Ströme  zu  einem 
Eiektrotecix-  angemessenen  Preise.  Diese  Zweige  der  Elektrotechnik,  denen  wir  auch  die 
c  1860  bis  Galvanoplastik  anschliessen,  haben  sich  darum  unabhängig  von  dem 
c  1880.  allgemeinen  elektrotechnischen  Problem  und  theilweise  lauge  vor  dem 
bewussten  Erfassen  desselben  schon  zu  grosser  Vollkommenheit  entwickeln 
können  und  ihre  Entwicklung  ist  auch  schon  angedeutet  worden.  Diesen 
älteren  Zweigen  haben  sich  dann  in  unserer  letzten  Periode  der  Physik 
noch  einige  neue  angefügt,  die  durch  die  Construction  der  Telephone 
hervorgerufen  wurden  und  die  wir,  soweit  sie  in  engster  Abhängigkeit  von 
der  theoretischen  Wissenschaft  geblieben  sind,  kurz  kennzeichnen  wollen. 
Die  ersten  Versuche  zu  einer  Umwandlung  der  Elektricität  in  Töne 
machte  Page1)  im  Jahre  1837,  indem  er  zwischen  den  Schenkeln  eines 
Hufeisenmagneten  eine  Kupferdrahtspirale  aufhängte.  Der  Magnet  fing 
an  zu  tönen,  wenn  der  galvauische  Strom,  welcher  durch  die  Spirale  hin- 
durchging, geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Wertheini2),  der  1846 
jenen  Ton  als  den  Longitudinalton  des  Magneten  erkannte,  erklärte  die 
Entstehung  desselben  aus  Verlängerungen  und  Verkürzungen ,  welche 
durch  das  Magnetisiren  hervorgebracht  würden.  Ausser  dein  Longitu- 
dinaltone  und  dem  meist  sehr  schwachen  Quertone,  welcher  den  ersteren 
oft  begleitet,  bemerkte  Wertheim  aber  noch  ein  ganz  „eigentküm- 
liches,  anscheinend  den  Draht  entlang  laufendes  Geklirr,  sowie  andere 
Arten  von  schwer  bestimmbaren  Geräuschen,  und  diese  entstehen  beson- 
ders, sowie  die  Unterbrechungen  und  folglich  die  Stösse  rascher  auf 
einander  folgen".  Diesen  Klirrton  benutzte  nun  um  das  Jahr  1860 
Ph.  Reis3)  zur  Construction  seines  Telephons.  Der  Sprech  - 
apparat  war  weiter  nichts,  als  der  auf  einen  Resonanzboden  gesetzte, 
von  der  Stromspirale  umwundene  Eisenstab  (eine  Stricknadel).  Der  Auf- 
nahmeapparat bestand  aus  einer  gespannten  Membran,  welche 
die  Töne  aufnahm  und  bei  jeder  Tonschwingung  den  nach  dem  Sprech- 
apparate gehenden  Strom  einmal  schloss  und  wieder  unterbrach.  Die 
Leistungen  des  Apparates,  welchen  Reis  im  December  1861  im  physi- 
kalischen Vereine  zu  Frankfurt  zeigte,  charakterisirt  er  selbst  im  Jahres- 
berichte dieses  Vereins  mit  den  Worten:  „Was  nun  die  Leistungen  des 
Telephons  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  dass  ich  damit  im  Stande  war,  den 
Mitgliedern  einer  zahlreichen  Versammlung  (des  physikalischen  Vereins 
zu  Frankfurt   a.  M.)   Melodien   hörbar  zu  machen,   welche   in   einem   an- 


J)  Charles  Page  (1812  —  1868,  Ageut  und  Patentanwalt  iu  Washington), 
Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  411,  1838. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXVII,  S.  43,  1849.  Wertheim  gebrauchte  hei  seinen  Ver- 
suchen einen  Stab  von  weichem  Eisen ,  den  er  von  der  Stronispirale  umgeben 
liess.  Um  dieselbe  Zeit  beschäftigten  sich  noch  mehrere.  Physiker,  wie 
Delezenne,  Marrian ,  Beatson ,  Wartmanu,  de  la  Rive  mit  demselben  Problem 
und  kamen  meist  zu  den  gleichen  Resultaten  wie  Wertheim. 

3)  Philipp  Reis,  7.  Jan.  1834  Gelnhausen  —  14.  Jan.  1874  Friedrichs- 
dorf,  Lehrer  am  Gamier'schen  Institute  in  Friedrichsdorf  b.  Hamburg. 


Telephon.  793 

deren   Hause  (ca.  100  ni   entfernt)   bei   geschlossenen   Thüren   nicht  sehr  Theorie  der 
laut  in  den  Apparat  hineingesungen  wurden.      Andere  Versuche  ergaben,  Elektrotech- 
dass    der   tönende    Stab    im    Stande    ist,     vollständige    Dreiklänge    eines  ^lseo  bis 
Claviers,  auf  dem  das  Telephon  steht,  zu  reproduciren,  und  dass  endlich  c-  188°- 
dasselbe   sogar  die   Töne    anderer  Instrumente,    Harmonika,   Clarinette, 
Hörn,  Orgelpfeifen   u.  s.  w.   wiedergiebt,   vorausgesetzt,   dass   die   Töne 

einer  gewissen  Lage  von  F  bis  F  circa  angehören.  ...  Es  war  bis  jetzt 
nicht  möglich ,  die  Tonsprache  der  Menschen  mit  einer  für  Jeden 
hinreichenden  Deutlichkeit  wiederzugeben.  Die  Consonanten  wurden 
grösstentheils  ziemlich  deutlich  reproducirt,  aber  die  Vocale  noch  nicht 
im  gleichen  Grade"  1).  Die  Ursache  dieser  Unvollkommenheit  lag  wohl 
in  dem  Sprechapparate  des  Instrumentes ,  dessen  Eisenstab  die  feinen 
Modifikationen  der  Schwingungen  nicht  wiederzugeben  vermochte.  Reis 
hat  darum,  wie  das  Telegraphensecretär  Legat  1863 2)  beschreibt, 
seinen  Sprechapparat  ganz  principiell  abgeändert  und  die  Töne  durch 
die  Schläge  eines  vor  einem  Elektromagneten  pendelartig  aufgehängten 
Ankers  wiedergeben  lassen.  Dr.  Messel,  ein  ehemaliger  Schüler  von 
Reis,  bezeugt,  dass  dieser  Apparat  auch  die  Worte  besser  als  der  erste 
wiedergegeben  habe ,  ohne  doch  volle  Deutlichkeit  zu  geben.  Es  wird 
vielfach  behauptet,  dass  danach  das  Telephon  ganz  in  Vergessen- 
heit geralhen  sei.  In  dieser  Strenge  ist  das  jedenfalls  nicht  wahr;  in 
manchen  Lehrbüchern  und  vielen  Lehrvorträgen  ist  der  Apparat  viel- 
mehr immer  als  ein  sehr  interessantes  Beispiel  für  die  vielfältige  Ueber- 
tragbarkeit  der  Elektricität  angegeben  worden ,  nur  seine  praktische 
Nutzbarkeit  hat  man  nicht  zu  erkennen  vermocht,  und  das  war  bei  seiner 
Unvollkommenheit  auch  einigermaassen  zu  entschuldigen. 

Von  der  fortdauernden  Beachtung  des  Apparates  durch  die  Physiker 
zeugen  jedenfalls  die  fortdauernden  Verbesserungsversuche.  Im  November 
1865  experimentirte  S.  Yates  vor  der  Dublin  er  Philosophical  Society  mit 
einem  dem  letzten  Reis'schen  Telephon  ähnlichen  Apparate,  der  Worte 
noch  etwas  deutlicher  als  der  letztere  wiedergab.  Crom  well  Varley 
in  London  benutzte  1870  für  die  Uebertragung  von  Tönen  das  Vibriren 
von  Metallzungen,  Paul  Lacour  in  Kopenhagen  in  ähnlicher  Weise 
Stimmgabeln.  Elisha  Gray  in  Chicago  construirte  1874  einen  Auf- 
nahmeapparat, bei  welchem  in  der  Mitte  der  schwingenden  Membran, 
die  die  gesprochenen  Laute  annahm,  ein  Metallstift  befestigt  war,  dem 
in  einer  schlecht  leitenden  Flüssigkeit  ein  anderer  Metallstift  gegenüber- 
stand. Als  Sprechapparat  diente  eine  Platte,  die  von  einem  Elektro- 
magneten angezogen  wurde.  Im  Jahre  1876  aber,  wo  Gray  ein  Patent 
nachsuchte,   erhielt  noch  vorher  Graham  Bell3)   ein  solches   auf  sein 


J)  Jabresber.  d.  pliys.  Vereins  zu  Frankfurt  1860/61,  S.  62.    Der  Aufsatz  von 
Reis  führt  deu  Titel :   „Ueber  Telephouie  durch  deu  galvanischen  Strom"   (S.  57). 

2)  Dhigl.  polyt.  Jouru.  CLXIX,  S.  23,   1863. 

3)  Graham  Bell,  damals  Taubstummenlehrer  in  Boston. 
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Elektricität,     -,  0  1  1  n  i    •    l 

Eiektrotech-  dem  Sprechapparate  von  bray  gleich  waren. 

'"'lViio  bis  Wir  können   der  weiteren  Entwickelung  der  Telephonie,   die  bald 

c.  1880.  sehr  jn  die  Breite  ging,  nicht  nachgehen  und  wenden  uns  zur  Betrach- 
tung weiterer  Apparate,  deren  Entwickelung  an  die  des  Telephons  an- 
knüpfte. Nachdem  Edison  l)  schon  versucht  hatte,  wieder  mit  Zuhülfe- 
nahme  einer  galvanischen  Batterie  das  Telephon  zur  Uebertragung  leiserer 
Töne  auf  weitere  Entfernung  geeignet  zu  machen,  kam  David  Edwin 
Hughes2)  aus  Louisville  im  Jahre  1878  mit  Benutzung  dos  Edison'schen 
Gedankens  zur  Erfindung  des  Mikrophons.  Jede  Schwankung  in  der 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes,  die  man  an  einer  Stelle  der  Strom- 
leitung durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  erzeugt,  pflanzt  sich  durch 
die  Kraft  des  Stromes  selbst  in  dem  ganzen  Stromkreise  fort.  Vermag 
man  also  an  einer  Stelle  des  Stromes  den  Schwingungen  von  Tönen 
ganz  entsprechende  Stromschwankungen  zu  erzeugen,  so  werden  diese 
durch  den  Strom  selbst  bis  zum  Sprechapparate  fortgepflanzt  und  dort 
in  unveränderter  Stärke  hörbar.  „Die  Aufgabe  besteht  also,  wie  Hughes 
selbst  sagt,  darin,  in  den  Schliessungsbogen  eines  elektrischen  Stromes 
einen  Widerstand  einzuschieben,  der  sich  ändert  in  genauer  Ueberein- 
stimmung  mit  Schallschwingungen,  so  dass  ein  undulirender  elektrischer 
Strom  entsteht,  dessen  Undulationen  nach  Wellenlänge,  Höhe  und  Form 
ein  genaues  Abbild  der  Schallschwingungen  sind."  Edison  war  nahe 
an  der  Lösung  dieses  Problems  gewesen ,  aber  auch  Hughes  fand  erst 
nach  verfehlten  Versuchen  die  so  einfache  Lösung.  Wie  Preece  (Ver- 
sammlung des  englischen  Telegrapheningenieur- Vereins  am  23.  Mai  1878) 
erzählt,  soll  Hughes  bemüht  gewesen  sein,  die  Stromschwankungen  durch 
Verlängerung  und  Verkürzung  des  Leitungsdrahtes  selbst  zu  erzeugen, 
jedoch  ohne  Erfolg.  Als  ihm  aber  zufällig  der  Leitungsdraht  riss  und  er 
die  Drahtenden  lose  wieder  zusammenlegte,  bemerkte  er,  dass  Geräusche 
in  der  Nähe  wirklich  im  Telephon  hörbar  wurden.  Er  erinnerte  sich 
danach  wohl  der  lauten  Geräusche,  mit  welchen  einzelne  lose  befestigte 
Gegenstände,  wie  Fensterscheiben  etc.,  auf  Töne  reagiren ,  und  kam  da- 
durch auf  den  ganz  neuen  Gedanken,  die  zu  telephonirenden  Töne  vor 
der  Uebertragung  erst  noch  durch  Resonanz  zu  verstärken.  Er  legte 
zwei  Drahtstifte,  an  denen  die  Leitungsdrähte  einer  galvanischen  Bat- 
terie befestigt  waren,  auf  einen  Resonanzboden  in  einem  Abstände  von 
1  mm  parallel  neben  einander  und  verband  diese  leitend  durch  einen 
quer  darüber,  lose  aufgelegten,  den  vorigen  gleichen  Drahtstift.  Oder 
besser,  er  befestigte  in  einer  auf  dem  Resonanzboden  stehenden  senk- 
rechten Wand  zwei  kleine  Scheiben  von  Retortenkohle,  in  welchen  die 
Leitungsdrähte  der  Batterie  endigten,   und   stellte   zwischen   diese   einen 


!)  Thomas  Aloa  Edison,  geh.  am  10.  Febr.  1847,  zuerst  Telegraphen- 
beamter. 

2)  D.E.  Hughes,  geb.  1831  in  London,  Erfinder  des  Typendrucktelegraphen. 
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Stift  aus  Retortenkohle  so,  dass  dieser  nur  lose  mit  den  beiden  Scheiben  Thoorie  der 
in  Verbindung  stand.  Dann  wurden  nicht  nur  Töne  und  Worte,  die  Elektrotecte 
man  gegen  den  Resonanzboden  sprach,  sondern  auch  so  leise  Geräusche,  c^i'sco  bis 
wie  sie  das  Bestreichen  des  Resonanzbodens  mit  einem  Haarpinsel,  c-  188°- 
oder  das  Laufen  einer  Fliege  über  denselben  erzeugt,  laut  und  deut- 
lich durch  das  BeH'sche  Telephon,  das  ganz  in  alter  Einrichtung  als 
Sprechapparat  benutzt  wurde,  wiedergegeben.  Gleichzeitig  mit  Hughes 
war  Rob.  Lüdtge  in  Berlin  zur  Construction  eines  Mikrophons  gekom- 
men und  hatte  auch  schon  im  Januar  1878  ein  Patent  auf  dasselbe 
genommen.  In  seiner  Patentbeschreibuug  giebt  er  seinen  Apparat  ganz 
dem  von  Hughes  entsprechend  an:  „Wenn  man  im  Stromkreise  einer 
Batterie  eine  Unterbrechungsstelle  hervorbringt,  etwa  durch  einfaches 
Zerschneiden  des  Leitungsdrahtes,  und  die  beiden  Schnittflächen  gegen 
einander  legt,  so  ist  freilich  der  Strom  wieder  geschlossen ;  jedoch  findet 
an  der  Schnittstelle  ein  Uebergangswiderstand  statt,  der  um  so  geringer 
wird,  je  stärker  man  die  beiden  Schnittflächen  an  einander  drückt.  — 
Construirt  man  die  eine  Schnittfläche  nun  so,  dass  sie  durch  Sprechen 
oder  andere  Geräusche  in  Schallschwingungen  versetzt  wird,  so  wird  sie 
gegen  die  andere  berührende  Schnittfläche  verschieden  drücken,  je  nach 
der  Intensität  und  Form  der  einzelnen  Schwingung.  Der  Uebergangs- 
widerstand an  dieser  Stelle  wird  genau  durch  Intensität,  Form  und  An- 
zahl der  Schallschwingungen  in  seiner  Grösse  beeinflusst  und  bestimmt, 
mithin  auch  die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  .  .  .  und  ein  in  den 
Stromkreis  eingefügtes  Bell'sches  Telephon  wird  die  der  Amplitude  der 
Schallschwingung  entsprechende  Vergrösserung  der  Intensität  des  Stromes 
wieder  in  die  entsprechende  Schallwirkung  übersetzen"  u.  s.  w. 

Da  jede  Widerstandsänderung  im  Stromkreise  durch  Strom- 
schwankungen und  damit  in  einem  eingeschalteten  Telephon  als  Schall 
sich  bemerkbar  macht,  so  hat  man  das  Telephon  benutzt,  um  die  Wider- 
stände von  Stromleitern  durch  dasselbe  zu  messen  oder  wenigstens  zu 
vergleichen,  und  da  der  Widerstand  auch  durch  den  Druck  geändert 
wird,  den  man  auf  geeignete  Theüe  des  Stromkreises  ausübt,  so  kann 
man  auch  aus  den  Schwankungen  der  Stromstärke  auf  Schwankungen 
des  Druckes  schliessen,  die  auf  gewisse  empfindliche  Theile  des  Strom- 
kreises geübt  werden.  Edison  hat  zu  dem  Zwecke  ein  Mikro- 
Tasimeter  construirt  (in  welchem  er  aber  statt  des  Telephons  ein 
Thomson'sches  Spiegelgalvanometer  zur  Bestimmung  der  Stromstärke 
benutzte),  mit  dem  er  Schwankungen  des  Luftdruckes  von  Vioooooo  Zoll 
engl,  gemessen  haben  will.  Das  Instrument  ist  auch  als  Thermo- 
meter zu  gebrauchen,  indem  die  Wärme  ebenso  wie  der  Druck  den 
Widerstand  und  damit  die  Stromstärke  ändert;  nach  Edison  ist  es  als 
solches  sogar  noch  empfindlicher  als  die  Melloni'sche  Thermosäule,  und 
er  empfiehlt  dasselbe  den  Schiffern  als  ein  Mittel,  die  Annäherung  der 
Eisberge,  durch  ihre  Kälteausstrahlung,  lange  vor  ihrem  Sichtbarwerden 
zu  erkennen. 


796  Inductionswage. 

Theorie  der  Denken    wir   uns   weiter   auf  zwei   Hohlcylinder   von  Holz    je   zwei 

Eiektrotech-  Inductionsspulen ,  eine  obere  und  eine  untere,  so  aufgewickelt,  dass  alle 
c!  1860  bis  iuducirenden  Wirkungen  eines  Stromkreises,  in  den  die  oberen  Spulen 
c  1880.  eingeschaltet  sind,    auf   einen    Leituugskreis,    in    welchen    die    unteren 

Spulen  eingeschaltet  sind,  sich  vollständig  aufheben,  und  denken  wir  uns 
noch  in  den  Stromkreis  der  oberen  Rollen  ein  Mikrophon  mit  einer  immer- 
fort tickenden  Uhr,  in  den  unteren  Leiterkreis  ein  Telephon  eingeschaltet, 
so  wird  das  Telephon  unter  so  gekennzeichneten  normalen  Umständen 
sich  schweigend  verhalten.  Aendert  man  aber  die  Verhältnisse  in  dem 
einen  Holzbecher  dadurch  ab,  dass  man  in  denselben  oder  in  seine  Nähe 
ein  Metall  bringt,  so  zeigt  sich  die  Störung  des  elektrischen  Gleich- 
gewichtes sogleich  durch  Töne  im  Telephon  an.  Auf  solche  verbundene 
Inductionsrollen,  die  unter  normalen  Verhältnissen  ihre  Inductionswirkung 
ausgleichen,  aber  jede  kleine  Veränderung  der  iuducirenden  Kräfte  in 
der  einen  Rolle  durch  einen  Inductionsstrom  anzeigen ,  hatten  schon 
Babbage  und  John  Ilerschel  aufmerksam  gemacht,  und  I)ove  hatte 
auch  ein  solches  Instrument  unter  dem  Namen  „  Differential  -  In- 
ductor"  wirklich  construiren  lassen.  Die  geringe  Empfindlichkeit  der 
damals  vorhandenen  Galvauoraeter  hatte  aber  die  weitere  Anwendung 
des  Insü-umentes  verbindert,  und  erst  in  dem  Telephon  fand  Hughes  das 
Mittel,  die  schwachen,  hier  entstehenden  Inductionsströme  hörbar  zu 
machen.  Das  Instrument,  das  er  Inductionswage  nannte1),  ist  so 
empfindlich,  dass  es  zu  tönen  anfängt,  wenn  in  die  Becher  nur  zwei 
Goldstücke  von  nicht  ganz  gleichem  Gewicht  oder  ganz  gleichem  Gehalt 
geworfen  werden.  Der  Apparat  wird  empfohlen  für  die  Aufsuchung  von 
Erzlagern  unter  der  Erde,  auch  der  Metallmassen  auf  dem  Meeresboden, 
und  mit  einem  ähnlichen  Apparate  soll  auch  die  Kugel  im  Körper  des 
verwundeten  Präsidenten  Garfield  aufgefunden  worden  sein. 

Da  das  Telephon  die  geringsten  Stromschwankungen  hörbar 
macht  und  Stromschwankungen  auch  durch  Wärme  und  Licht  zu 
erzielen  sind,  so  lag  der  Versuch  nahe,  ohne  jeden  Leitungsdraht,  nur 
durch  Licht-  und  Wärmestrahlen  zu  telephoniren.  Als  günstigstes 
Medium,  die  Licht-  und  Wärmestrahlen  in  Stromschwankungen  umzu- 
wandeln, zeigte  sich  das  Selen.  Dieses  1817  von  Berzelius  entdeckte 
Element  hielt  man  anfangs  für  einen  Nichtleiter  der  Elektricität.  Knox 
erkannte  1837,  dass  es  zu  einem  Leiter  wird,  wenn  es  schmilzt;  Hit- 
torf zeigte  1851,  dass  es  in  einer  seiner  allotropischen  Modifikationen, 
nämlich  in  der  krystallinischen,  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
leitend  ist2).  Wenn  geschmolzenes  Selen  rasch  erkaltet,  nimmt  es  eine 
glasartige  Beschaffenheit  an ,  es  ist  im  reflectirten  Lichte  fast  schwarz, 
in  dünnen  Lamellen  durchscheinend  rubinroth.  Bei  langsamer  Abküh- 
lung dagegen  ist  es  selbst  in  dünnen  Lamellen   undurchlässig  für  Licht, 


J)  Nature  XIX,  p.  77,   1879:   An  ind  u  ctiou  -curr  eu  ts  balance. 
2)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  219,  1851. 
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hat  eine  körnige  oder  krystallinische  Structur  und  fast  metallisches  An-  Theorie  der 
sehen.  In  dieser  letzteren  Form  nun  ist  es  auch  bei  gewöhnlicher  Tem-  Eiektrotecii- 
peratur  leitend.  Die  erste  Anwendung  von  dem  Selen  in  der  Elektro-  ^'860  bis 
technik  machte  1873  der  Elektriker  Willoughby  Smith  in  London,  c-  188°- 
indem  er  dasselbe  seines  grossen  elektrischen  Widerstandes  wegen  zur 
Prüfung  der  unterseeischen  Telegraphenkabel  gebrauchte.  Sein  Gehülfe 
May  entdeckte  dabei,  dass  der  Widerstand  des  Selens  im  Lichte  ge- 
ringer war  als  im  Dunkeln;  das  Licht  eines  Magnesinmdrahtes  brachte 
den  Widerstand  auf  die  Hälfte  herab  !).  Diese  Entdeckung  wurde  von 
vielen  Physikern,  wie  Säle,  Drap  er,  Adams,  Sabine,  Werner 
Siemens2)  u.  A.,  bestätigt.  W.  G.  Adams  fand,  dass  das  Selen  sogar 
für  das  kalte  Mondlicht  empfindlich  war  3).  Bis  dahin  waren  die  Experi- 
mente mit  Hülfe  von  Galvanometern  ausgeführt  worden.  Als  Bell  dann 
versuchte ,  die  Widerstandsveränderungen  mit  Hülfe  des  Telephons  zu 
bestimmen ,  brachte  ihn  das  umgekehrt  auf  den  Gedanken .  diese  Eigen- 
schaft des  Selens  in  den  Dienst  der  Telephonie  zu  stellen.  Nach  vielen 
vergeblichen  Versuchen  gelang  es  ihm  auch,  mit  Hülfe  seines  Freundes 
Sumner  Taiter,  der  äusserst  empfindliche  Selenzellen  zu  präpariren 
wusste,  ein  Photophon  herzustellen,  das  er  am  27.  August  1880 
in  der  Versammlung  der  Amerikanischen  Gesellschaft  zur  Förderung 
der  Wissenschaften  zum  ersten  Male  beschrieb 4).  In  der  besten  und 
einfachsten  Form  besteht  der  Aufnahmeapparat  desselben  aus  einem 
ebenen  Spiegel  eines  biegsamen  Materials ,  z.  B.  aus  versilbertem 
Glimmer ,  gegen  dessen  Hinterseite  die  Stimme  des  Sprechenden  ge- 
richtet wird.  Concentrirt  man  dann  ein  starkes  Bündel  Sonnenlicht 
mittelst  einer  Linse  auf  diesen  Diaphragmaspiegel,  so  wird  das  von 
demselben  reflectirte  Licht  in  Schwingungen  versetzt,  welche  denen 
des  Diaphragmas  selbst  entsprechen.  Dieses  intermittirende ,  nach  der 
Reflexion  mittelst  einer  Linse  wieder  parallel  gemachte  Licht  wird  auf 
der  entfernten  Station  auf  einem  parabolischen  Reflector  aufgefangen, 
in  dessen  Brennpunkt  sich  eine  empfindliche  Selenzelle  befindet,  die  mit 
einem  Localkreise  aus  Batterie  und  Telephon  verbunden  ist.  Eine  grosse 
Zahl  von  Versuchen  wurden  mit  übertragenden  und  empfangenden  In- 
strumenten gemacht ,   die  so  weit  von  einander  entfernt  waren ,   dass  die  . 


*)  Pogg.  Anu.  CL,  S.  333. 

2)  Ibid.  CLIX,  S.  117. 

3)  Ibid.,  S.  622. 

4)  Das  Photophon,  von  A.  G.  Bell,  aus  dem  Englischen,  Leipzig  1880; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  S.  90,  1881.  St  ein  heil  hatte  schon  1838  in  einem 
vor  der  Kgl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  gehaltenen  Vortrage  gesagt: 
„Eine  fernere  Möglichkeit,  momentane  Bewegungen  ohne  verbindende  künst- 
liche Leitung  auf  grosse  Entfernungen  hervor  zu  bringen,  ist  durch  die  strah- 
lende Wärme  gegeben,  wenn  sie,  durch  Sammelspiegel  auf  Thermomultiplicatoren 
geleitet,  galvanische  Ströme  erregt,  die  ihrerseits  wieder  magnetische  Ablen- 
kungen hervorrufen."  (Ueber  Telegraphie,  insbesondere  durch  galvanische 
Kräfte,  München  1838,  S.   10;  nach  Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  S.  136.) 
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Theorie  der  Töne  direct  durch  die  Luft  nicht  gehört  werden  konnten ,  so  z.  B.  in 
Kiektro'tech-  einem  Abstände  von  213  m.  Durch  solche  Versuche  wurde  gefunden, 
llik'      , .       dass    die   articulh'te    Sprache    durch   Oxyhydrogenlicht   und  sogar  durch 

c.  lSfiO  bis  _  *■  J     J  o  o 

c  lsso.  das  Licht  einer  Petroleumlampe  wiedergegeben  werden  kann.  Um  die 
Natur  der  Strahlen  festzustellen,  welche  das  Selen  afficiren,  brachte  Bell 
in  die  Bahn  eines  intermittirenden  Lichtbündels  verschiedene  absorhirende 
Substanzen.  Bei  einer  Lösung  von  Alaun  oder  Schwefelkohlenstoff  wurde 
die  Stärke  des  vom  intermittirenden  Bündel  erzeugten  Schalles  sehr 
wenig  vermindert;  aber  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
schnitt  die  meiste,  wenn  nicht  alle  Gehörswirkung  ab,  wohingegen  eine 
scheinbar  undurchsichtige  Platte  von  hartem  Gummi  dies  nie  ganz  ver- 
mochte. Obwohl  also  Wirkungen,  so  sagt  Bell,  hervorgebracht  werden 
durch  Formen  strahlender  Energie,  die  unsichtbar  sind,  haben  wir  den 
Apparat  zur  Erzeugung  und  Wiedergabe  von  Tönen  nach  dieser  Methode 
„Photophon"  genannt,  weil  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  die  Strahlen 
enthält,  die  wirksam  sind.  Es  kam  uns  ferner  der  Gedanke,  so  erzählt 
Bell  weiter,  dass  die  Molecularstörung,  die  im  krystallinischen  Selen 
durch  die  Wirkung  eines  intermittirenden  Lichtbündels  hervorgebracht 
wird,  bloss  durch  das  Ohr  ohne  Telephon  und  Batterie  hörbar  sein 
könnte.  Viele  Versuche  wurden  gemacht,  aber  ohne  definitive  Resultate. 
Das  abnorme  Verhalten  des  Schirmes  von  hartem  Gummi  brachte  uns 
auf  den  Gedanken,  diesen  zu  behorchen.  Dieser  Versuch  hatte  einen 
ausserordentlichen  Erfolg.  Ich  hielt  die  Platte  ganz  nahe  an  mein  Ohr, 
während  ein  Bündel  intermittirenden  Lichtes  auf  dieselbe  mittelst  einer 
Linse  concentrirt  wurde.  Eine  deutliche  musikalische  Note  wurde  sofort 
gehört.  Wir  fanden  die  Wirkung  verstärkt,  wenn  wir  die  Platte  von 
Hartgummi  als  Diaphragma  arraugirten  und  durch  ein  Hörrohr  horchten. 
Dieser  letztere  Gedanke  gab  noch  weitere  Anregungen.  Bell  und 
Tainter  constatirten  ,  dass  durch  intermittirende  Licht-  oder  besser 
Wärmestrahlen  alle  festen  Körper  fast  ohne  Ausnahme  zum  Tönen  ge- 
bracht werden  können.  Flüssigkeiten  bewiesen  sich  nur  in  sehr 
beschränkter  Zahl  als  tönend,  Gase  und  Dämpfe  dagegen1)  (vor  Allem 
athermane)  Hessen  sich  leicht  durch  intermittirende  Lichtstrahlen 
zum  Tönen  veranlassen.  E.  Mercadicr  schlug  für  solche  Uebertra- 
gungen  von  Tönen  den  Namen  Thermo-  oder  noch  allgemeiner  Radio- 
phonie vor.  Bell,  der  diesen  Namen  acceptirte,  bemühte  sich  dann 
noch  weiter,  die  directe  Anwendungsfähigkeit  dieser  Radiophonie  zur 
Lösung  kosmischer  Probleme  nachzuweisen.  Im  Herbste  1880  stellte  er 
in  Meudon  Versuche  mit  dem  Astronomen  Jansen  an,  um  die  Geräusche, 
welche  durch  die  grossen  Umwälzungen  in  der  Photosphäre  der  Sonne 
vermuthlich  im  Photophon  erzeugt  werden,  direct  zu  beobachten,  vor  der 
Band  indessen  ohne  Erfolg.     Noch  weniger  freilich  ist  von  einem  solchen 


x)  W.  C.  Röntgen,  Wiedem.  Ann.  XII,  S.  155,  1881 ;    Tyndall,  Nature 
XXIII,  p.  374,  1880-1881. 
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in  Betreff'  der  Projecte  zu  berichten,  die  gemacht  wurden,  um  die  Bilder  Theorie  der 
einer    Camera    obscura    mit   Hülfe   von    galvanischen   Strömen    und    ver-  jgiekttotech- 
mittelst  der   Selenplatten    direct    auf    beliebige   Entfernungen    zu    über-  ™k\sc,o  w 
tragen.  c-  18~°- 

Gehen  wir  nach  diesen  Excursionen  zu  dem  Centralproblem  der 
Elektrotechnik,  dem  der  allgemeinen  Kräfte  Übertragung  und 
Kräftetransformation  zurück. 

Mit  Ausschliessung  der  galvanischen  Elemente  ist  von  dem  Problem 
der  Kraftübertragung  auch  die  directe  Benutzung  chemischer  Kräfte  für 
die  Erzeugung  von  Elektricität  ausgeschlossen ;  es  kommen  also  für  diese 
vor  der  Hand  nur  noch  Wärme  und  mechanische  Kraft  in  Betracht. 
An  Plänen  für  die  Benutzung  der  Wärme  hat  es  auch  nicht  gefehlt.  Bis 
in  die  neueste  Zeit  ist  man  eifrig  bemüht  gewesen,  aus  den  verschiedensten 
Metallen  und  Erzen  Thermosäulen  zusammenzustellen,  welche  constante 
und  starke  Ströme  liefern;  Markus,  Becquerel,  Mure  und  Ciamond, 
Noe  u.A.  haben  in  dieser  Beziehung  bemerkenswerthe  Erfolge  gehabt. 
Man  hat  auch  darauf  hingewiesen,  dass  solche  Säulen  vielleicht  die  schon 
lange  gesuchten  Kraftmaschinen  für  das  Kleingewerbe  liefern  könnten  ;  bis 
jetzt  aber  haben  sich  diese  Thermosäulen  zur  Erzeugung  genügend 
starker  Ströme  doch  noch  als  ungenügend  gezeigt.  Danach  bleibt  für 
die  Kraftübertragung  nur  die  Erzeugung  der  Elektricität  durch 
mechanische  Kräfte,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Entwickelung 
der  Elektricität  durch  In ductionsm aschinen.  Die  kräftigsten  dieser 
Maschinen ,  wie  sie  bis  in  die  siebziger  Jahre  vor  Allem  zur  Erzeugung 
des-  elektrischen  Lichtes  gebraucht  wurden,  zeigten  immer  noch  zwei 
Uebelstände,  die  ihre  Anwendung  auf  enge  Gebiete  begrenzten. 
Einestheils  war  der  Vermehrung  der  angewandten  magnetischen 
Magazine  und  damit  der  Stärke  des  zu  benutzenden  Magnetismus  doch 
ein  ziemlich  enges  Ziel  gesetzt,  und  anderntheils  ermangelten  auch  die 
elektrischen  Ströme,  welche  diese  Maschinen  lieferten,  nothwendig  der 
Gleich mässigkeit,  weil  sie  sich  aus  Inductionsstössen  zusammen- 
setzten, die  mit  der  Annäherung  der  Pole  der  Elektromagneten  an  die 
der  festen  Magnete  bis  zu  einem  Maximum  anwuchsen,  um  dann  wieder 
bis  zu  einem  Minimum  abzunehmen.  Der  erster e  Uebelstand  ist  prin- 
cipiell  der  wichtigere,  weil  er  auf  der  Einschiebung  des  Magnetismus 
in  das  Problem  der  elektrischen  Kraftübertragung  beruht;  ihn  beseitigt 
zu  haben  ist  unstreitig  das  Verdienst  Werner  Siemens'1).  Wilde 
in  Manchester  führte  im  April  1860  eine  elektromagnetische  Maschine  in 
der  alten  Art  aus,  bei  welcher  er  nur  die  festen  permanenten  Magnete 
durch  eiuen  viel  kräftiger  wirkenden  Elektromagneten  ersetzte.  Dieser 
Elektromagnet  erhielt  seinen  Magnetismus  von   einer  zweiten   kleineren 


*)  Ernst  Werner  Siemens,  geb.  am  lo.Dec.  18 1 G  in  Lenthe  bei  Han- 
nover, Bruder  von  Wilhelm  Siemens,  seit  1838  Artillerieofficier ,  gründete  um 
das  Jahr  L850  mit  Halske  die  berühmte  Teleo-raphenbauanstalt  in  Berlin. 
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Theorie  der  inagnetoelektrischen  Maschine,  bei  der  natürlich  doch  wieder  permanente 
Eiektrotech-  Magnete  verwandt  werden  mnssten.  Siemens  zeigte  nun  noch  im 
0*1800  Wa  Jahre  1866  durch  eine  neue  Maschine,  dass  man  dieselben  Effecte  noch 
c  1880.  einfacher  erreichen  könne.  Er  liess  die  kleinere  magnetoelektrische 
Maschine,  welche  die  erste  Anregung  liefern  sollte,  ganz  weg,  verband 
die  Leitungsdrähte  des  Inductors,  so  nennt  man  den  rotirenden  Elektro- 
magneten der  Maschine,  direct  mit  den  Leitungsdrähten  des  feststehen- 
den Elektromagneten  und  zwang  so  einen  etwa  im  Inductor  entstehenden 
Strom,  auch  den  Elektromagneten  zu  umfliessen,  der  dadurch  erst  wirk- 
lich zu  einem  Magneten  werden  musste.  Es  schien  zuerst  nöthig,  vor 
dem  Gebrauch  der  Maschinen  einen  ausserhalb  derselben  erzeugten  Strom 
durch  den  Inductor  zu  senden,  indessen  war  bald  die  Unnöthigkeit  dieses 
Verfahrens  klar.  Jeder  weiche  Eisenkern  ist  doch  nicht  absolut  uu- 
magnetisch,  und  eine  Spur  von  dem  Magnetismus,  der  auf  irgend  eine 
Weise,  vielleicht  durch  den  Erdmagnetismus  oder  auch  künstlich  durch 
einen  um  ihn  herum  gesandten  Strom,  in  ihm  erzeugt  war,  bleibt  auch 
dem  weichsten  Eisen.  Diese  Spur  von  Magnetismus  aber  genügt ,  um 
bei  der  Drehung  des  Inductors  einen,  wenn  auch  noch  so  schwachen 
Strom  in  den  Drähten  desselben  zu  erzeugen.  Dieser  Strom  durchfliesst 
bei  der  Siemens'schen  Verbindung  auch  den  festen  Elektromagneten  und 
macht  diesen  nun  etwas  stärker  magnetisch.  Dadurch  wachsen  dann 
wieder  die  Inductionsströme,  und  so  verstärken  sich  wechselseitig  die 
Inductionsströme  und  der  feste  Elektromagnet  zu  theoretisch  unbe- 
grenzten Wirkungen.  Siemens  nannte  diese  magnetoelektrische  Ma- 
schine, aus  der  er  den  Magnet  eliminirt  hatte,  dynamoelektrische 
Maschine.  Gleichzeitig  mit  Siemens,  und  wohl  auch  unabhängig,  kamen 
Murray,  Varley  und  Wheatstone  zu  ähnlichen  Maschinen;  ein 
Zeichen  nicht  bloss  dafür,  wie  sehr  der  Gedanke  des  dynamoelektrischen 
Princips  in  der  Luft  lag,  sondern  auch  dafür,  wie  hoch  man  den  Werth 
desselben  schätzte.  Dafür  spricht  ebenfalls,  dass  der  Londoner  Mecha- 
niker Ladd  noch  im  Mai  1867  auf  der  Londoner  Ausstellung  eine  nach 
diesem  Princip  gearbeitete,  aber  mit  zwei  Inductoren  versehene  Maschine 
aufstellte1). 


])  Werner  Siemens  experimentirte  im  Decarnber  1866  zum  ersten  Male 
vor  mehreren  Gelehrten  mit  seiner  Maschine  „ohne  permanente  Stahlmagnete" ; 
Mitte  Januar  1867  machte  er  der  Berliner  Akademie  Mittlieilung  von  derselben; 
Anfang  Februar  kündigte  sein  Bruder  Wilhelm  der  Royal  Society  einen  Vor- 
trag „über  die  Umwandlung  von  mechanisch  ei*  Kraft  in  Elektricität  olme  Hülfe 
eines  permanenten  Magneten"  an.  Nach  dieser  Ankündigung,  die  der  Gewohnheit 
gemäss  14  Tage  vor  dem  Vortrage  erfolgte,  meldete  auch  Wheatstone  einen 
Vortrag  „über  die  Vermehrung  der  Kraft  eines  Magneten  durch  die  Rotation 
von  Strömen,  die  er  selbst  iuducirt"  an.  (Jahrb.  d.  Erfind.  IV,  S.  142,  1868.) 
Werner  Siemens  sagt  in  der  Mittheilung  an  die  Berliner  Akademie  (Monats- 
berichte d.  Berl.  Akad.  1867,  S.  55,  eingereicht  am  17.  Jan.  1867:  Pogg.  Ann. 
CXXX,  S.  332  u.  517)  über  seine  Maschine  :  „Während  die  Leistung  der  magneto- 
elektrischen Inductoren   nicht  in    gleichem  Verhältnisse   mit   der  Vergrüsserung 
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Auch   die   zweite  Unvollkommenheit  der   dynamoelektrischen  !Ma-  Theorie  der 
schinen,  die  stossweise  Erzeugung  des  Strom  es,  hatte  Siemens  EiektrotecV- 
und    zwar   schon    1855   zu   beseitigen    versucht,    doch    damals    noch   mit  "''iseo  bis 
geringem  Erfolg  1).    Besser,  weil  viel  einfacher,  gelang  dies  Pacinotti  2),  c- 188°- 
dessen  kleine,  1860  gehaute  Maschine  aber  wenig  kräftig,  eigentlich  nur 
Modellmaschiue  war  und  darum  so  gut  wie  keine  Beachtung  fand.      Erst 
als  Gramme  im  Jahre  1808  seine  Construction   (die  er   ohne  Kenntniss 
Pacinotti's    neu    entdeckte)    mit    dem     dynamoelektrischen    Princip    von 
Siemens  verband,   gelangte  dieselbe,   aber  dann  auch  desto  schneller,   zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  Benutzung. 

Pacinotti  und  nach  ihm  Gramme3)  hatten,  das  war  die  principielle 
Neuerung,  den  Inductor  statt  hufeisenförmig,  ringförmig  gestaltet  und 
danach  auch  die  Pole  des  permanenten  Magneten  oder  des  ihn  vertreten- 
den Elektromagneten  halbringförmig  gebildet,  so  dass  sie  den  Riug- 
induetor  so  innig  wie  möglich  einschlössen.  Trotz  der  verschiedenen 
Gestalt  wirkt  dieser  Pacinotti'sche  oder  Gramme' sehe  Ring  ganz 
wie  ein  gewöhnlicher  Hufeisenmagnet.  Jeder  Theil  der  Drahtspule, 
welche  den  Ring  einschliesst ,  wird  von  einem  gleich  gerichteten  Strome 
durchflössen,  so  lange  er  sich  im  Felde,  d.  h.  in  der  Wirkungssphäre 
eines  Magnetpols  bewegt.  Sowie  er  aus  diesem  Felde  in  das  des 
nächsten  tritt,  kehrt  sich  der  Strom  in  die  entgegengesetzte  Richtung 
um.  Au  der  Stelle,  wo  sich  die  magnetischen  Felder  der  Pole  begrenzen, 
wird  darum  der  Strom  der  Spule  nach  der  Achse  des  Ringes,  die  als 
Sammler  oder  Conductor  dient ,  abgeleitet  und  von  da  nach  dem  festen 
Elektromagneten  und  dann  durch  den  äusseren  Stromkreis  geführt.  Die 
Leitungsdrähte,  welche  von  den  Spulen  kommen,  enden  in  Ansätzen  der 


ihrer  Dimensionen  zunimmt,  findet  bei  den  beschriebenen  das  umgekehrte  Ver- 
hältnis» statt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass  die  Kraft  der  Stahlmagnete 
in  weit  geringerem  Verhältniss  zunimmt,  als  die  Masse  des  zu  ihrer  Herstellung 
verwendeten  Stahles,  und  dass  sich  die  Kraft  einer  grossen  Anzahl  kleiner  Stahl- 
maguete  nicht  auf  eine  kleine  Polfläche  concentriren  lässt,  ohne  die  Wirkung 
sämmtlieher  bedeutend  zu  schwächen  oder  sie  selbst  zum  grossen  Theile  zu 
entmagnetisiren.  Magnetinductoren  mit  Stahlmagneten  sind  daher  nicht  ge- 
eignet, wo  es  sich  um  Erzeugimg  sehr  starker  andauernder  Ströme  handelt  .  .  . 
Die  Stahlmagnete  verlieren  ferner  bald  einen  grossen  Theil  ihres  Magnetismus 
und  die  Maschinen  ihre  anfängliche  Kraft."  (Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  334  bis  335.) 
*)  Siemens  sagt  über  diese  Maschine  (Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  472):  „Eine 
derartige  Maschine  zur  Hervorbringung  cont  in  u  irl  ich  er.  hochgespannter 
Ströme  für  telegraphische  Zwecke  war  von  Siemens  und  Halske  in  der  Londoner 
Industrieausstellung  von  1855  ausgestellt  und  befindet  sich  gegenwärtig  im 
hiesigen  (Berliner)  Postmuseum  .  .  .  Der  Pacinotti'sche  Ring  hat  vor  dieser 
den  Vorzug  grösserer  Einfachheit  und  dass  der  allmälig  vor  sich  gehende  Pol- 
wechsel im  Eisen  weniger  Wärme  entwickelt." 

2)  Nuovo  Cimento  XIX,  p.  378,  1865;  nach  Wiedemann,  Lehrt),  d.  Elektri- 
cität,  IV,  S.  372.  —  Antonio  Pacinotti  aus  Florenz. 

3)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  175,  1871;  LXXV,  B.  1497,  1872.  —  Zeuobe 
Theophile  Gramme,  zuerst  Modellschreiner  bei  der  Compagnie  l'Alliance 
(zur  Erzeugung  von  elektrischem  Licht). 
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Tiieorie  der  Achse,  die  Endeu  der  Stromleitung  schleifen  in  Form  von  Drahtbürsten 
Eiektrotcch-  auf  jenen  Metallansätzen ,  so  dass  der  Strom  trotz  der  Rotation  der 
c'isco  bis  Achse  immer  geschlossen  ist.  Da  nun  der  ganze  Ring  mit  Drahtspule  um- 
c  1880.  wickelt  ist,  so  gehen  auch  durch  jede  Stelle  des  magnetischen  Feldes,  wenn 

wir  von  der  sehr  geringen  Entfernung  der  einzelnen  Spulenwindungen 
absehen,  immer  gleiche  Windungen,  die  auf  dem  Collector  schleifenden 
Bürsten  nehmen  also  von  den  immer  in  gleicher  Weise  vorübergehenden 
Spulen  gleichmässige  Ströme  auf,  und  diese  durchfliessen  also  den 
äusseren  Stromkreis  nahezu  continuirlich,  d.  h.  ohne  jede  Pause.  Doch 
ist  der  Ring  wohl  noch  verbesserungsfähig.  Die  Indiictionsströme  werden 
um  so  stärker,  mit  je  grösserer  Fläche  und  in  je  grösserer  Nähe  sich 
Inductor  und  Elektromagnet  gegenüberstehen.  Es  wird  darum  besser 
sein,  dem  Pacinotti'schen  Ringe  statt  eines  kreisförmigen  einen  recht- 
eckigen Querschnitt  zu  geben,  oder  noch  besser  den  Ring  in  der  Rich- 
tung der  Achse  so  auszudehnen,  dass  er  aus  einem  Ringe  zu  einem  Ilohl- 
cylinder  oder  einer  Trommel  wird.  Natürlich  muss  dann  auch  der 
Elektromagnet  in  die  Breite  gezogen  werden,  so  dass  er  mit  seinen  Pol- 
schuhen die  Trommel  innig  umschliesst.  Einen  solchen  Trommel- 
inductor wandte  zuerst  der  Chefingenieur  der  Siemens'schen  Werk- 
stätten, Friedr.  v.  Hef  ner- Alteneck  ,  im  März  1872  an1). 

Diesen  beiden  Arten  von  Maschinen,  der  von  Gramme  und  der 
von  Hefner-Alteneck,  schliessen  sich  nun  alle  neu  erbauten  Maschinen, 
die  zum  Erzeugen  starker  elektrischer  Ströme  dienen,  an,  die  Anwendung 
des  dynamoelektrischen  Princips  haben  alle  gemeinsam;  die 
Formen  der  Inductoren  nur  sind  mehrfach  umgeändert  oder 
verbessert  2). 


1)  Siemens  sagt  über  diese  Construction  (Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  478): 
„Der  Gramme'schen  elektrodynamischen  Maschine  haftet  aber  noch  der  Mangel 
an ,  dass  nur  die  die  magnetischen  Felder  durchlaufenden  äusseren  Theile  der 
Drahtwindungen  der  iuducirenden  Wirkung  unterliegen,  während  die  innere 
Hälfte  derselben  ohne  wesentliche  Wirkung  bleibt  und  den  Widerstand  der  Strom- 
bahn nur  nutzlos  erhöht,  v.  Hefner- Alten  eck  beseitigte  denselben  bei  der 
nach  ihm  benannten  dynamoelektrischen  Maschine  zum  grossen  Theile  dadurch, 
dass  er  den  rotirenden  Ring  oder  auch  einen  massiven  Eisencylinder  nur  an 
der  Aussenseite  mir  Windungen  versah,  welche  gruppenweise,  wie  bei  der 
Gramme'schen  Maschine,  mit  Contactstücken  und  Schleifledern  oder  Draht- 
bürsten communicirten."  Der  Vorläufer  des  v.  Hefner- Alteneck'schen  Trommel- 
induetors  war  wohl  der  Cylinderinductor ,  den  Siemens  schon  im  Jahre  1857 
(Pogg.  Ann.  CI,  S.  271)  beschrieben  hatte. 

2)  Noch  vor  den  Inductionsmaschinen  kamen  die  Influenzmaschinen 
zur  Vollendung.  Gleich  nach  der  Erfindung  des  Elektrophors  durch  Volta 
construirte  Lichtenberg  einen  Doppele lek  tro  ph  o  r  aus  einem  Deckel 
und  zwei  Elektrophorknchen ,  von  denen  der  eine  erst  durch  den  am  anderen 
elektrisirten  Deckel  geladen  wurde,  und  einen  ähnlichen  Apparat  gebrauchte 
Abr.  Bennet  als  Elektricitäts'verdoppler.  Cavallo  stellte  die  Elek- 
trophorknchen senkrecht  und  setzte  den  Deckel  nicht  direct  an  die  Platten, 
sondern    bewegte   ihn    vermittelst    eines    drehbaren    Hebels    sehr    nahe    an    den- 
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Wie    alle   Inductionsmaschinen    sind    natürlich     auch    die    dynamo-  Theorie  der 
elektrischen    in     doppelter    Weise    zu    gehrauchen;    entweder    zur    Er-  Elektrotech- 
zeugung     von     elektrischen    Strömen     durch     mechanische  "'^'ggo  bis 
Arheit   oder   auch    zur    Erzeugung   von   mechanischer  Arbeit  c- 188°- 
durch     elektrische    Ströme.      Dreht    man    den    Inductor    der  Ma- 
schinen,  so  durchfliesst  den  Drahtkreis  derselben  ein  elektrischer  Strom. 
Sendet  mau  umgekehrt   durch    diesen  Drahtkreis  von   aussen    elektrische 
Ströme,   so  rotirt  der  Inductor,  und  von  dessen  Achse  lässt  sich   die  Be- 
wegung auf  eine  beliebige  Arbeitsmaschine  übertragen. 

Damit  ist  das  Problem  der  Kraftübertragung  durch  Elektri- 
cität  theoretisch  ganz  allgemein  gelöst.  Denn  hat  man  an  einem  Orte 
eine  mechanische  Kraft  zur  Verfügung,  die  an  einem  beliebigen  zweiten 
Orte  verbraucht  werden  soll,  so  braucht  man  nur  an  dem  ersten  Orte 
durch  die  Kraft  mit  Hülfe  einer  Dynamomaschine  elektrische  Ströme  zu 
erzeugen,  diese  durch  Drähte  nach  dem  anderen  Orte  zu  leiten  und  dort 
von  denselben  eine  andere,  der  ersten  gleiche  Dynamomaschine  in  Be- 
wegung setzen  zu  lassen.  Praktisch  aber  wird  die  Verwerthung  dieser 
Kraftübertragung  fundamental  von  den  Kraft  Verlusten  abhängen, 
welche  dabei  unvermeidlich  sind.  Werner  Siemens  sagt  in  dem 
schon  erwähnten  Aufsatze  über  dieses  Thema1):  „Wenn  man  zwei 
dynamoelektrische  Maschinen  in  denselben  Kreislauf  bringt  und  die  eine 
mit  coustanter  Geschwindigkeit  dreht ,  so  muss  die  andere  sich  als 
elektromagnetische  Maschine  in  umgekehrter  Richtung  drehen,  wie  schon 


selben  vorüber;  er  nannte  sein  Instrument  Mul tiplicator.  (Gilb.  Ann.  IX, 
S.  139.)  Bennet  und  Gavallo  bemerkten  auch,  dass  ihre  Apparate  (ähn- 
lich wie  die  späteren  Influenzmaschinen)  sich  von  selbst  ohne  vorherige  Elek- 
trisirung  anregten.  Nicholson  stellte  die  Elektrophorplatten  aus  Glasscheiben 
her,  die  er  theilweise  mit  Silber  belegte,  und  befestigte  die  bewegliche  Platte 
mit  einem  Arme  an  einer  Rotationsachse.  (Gilb.  Ann.  IX,  S.  145.)  Sein  Apparat, 
den  er  Revolving  doubler  nannte ,  gab  kräftige  Resultate  und  erregte  lebhaftes 
Interesse,  wurde  aber  über  dem  erstaunlichen  Fortschreiten  der  galvanischen  Elek- 
tricität  vergessen.  Auch  ein  später  von  G.  Belli  im  Jahre  1831  coustruirter,  dem 
Revolving  doubler  ähnlicher  Apparat  fand  keine  Beachtung.  (Annali  di  Scienze 
del  reg.  Lomb.  Venet.  1831  ,  p.  11;  Albrecht,  Gesch.  d.  Elektr.  S.  58.)  Erst 
nachdem  Faraday  durch  seine  Theorie  der  statischen  Influenz  das  Interesse  der 
Pliysiker  wieder  mehr  zugewendet,  folgte  auch  schnell  die  vollständigere  Ent- 
wickelung  dieser  Maschinen.  Die  erste  derselben  beschrieb  Prof.  Töpler  (da- 
mals in  Dorpat,  später  iu  Dresden)  im  Jahre  1865  (Pogg.  Ann.  CXXV,  S.  469; 
Rigaer  Zeitung  vom  7.  Januar  1865).  Unabhängig  und  fast  gleichzeitig  kam 
A.  W.  Holtz  (geb.  15.  October  1836,  Prof.  in  Greifswald)  zu  einer  wesent- 
lich einfacheren  Construction ,  die  trotzdem  stärkere  Wirkungen  gab.  (Pogg. 
Ann.  CXXVI,  S.  157).  Töpler  betonte  im  Jahre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXY1I. 
S.  178),  dass  „durch  den  Iufluenzapparat  vielleicht  der  unmittelbarste  Weg  an- 
gedeutet sein  dürfte,  durch  mechanische  Arbeit  elektrische  Wirkungen  zu  er- 
zielen". Poggendorff  aber  führte  1869  (Pogg.  Ann.  CXXX1X.  S.  513)  mit 
Holtz'schen  Influenzmaschinen  ähnliche  Kraftübertragungen  aus,  wie  man  sie 
jetzt  durch  gekoppelte  Dynamnniasrliinen  bewirkt. 
')  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  473  bis  47;»,    1881. 

51* 
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Theorie  der  aus  der  Betrachtung  folgt,  dass  eine  dynamoelektriscbe  Maschine  eine  in 
Elektrotech-  umgekehrter  Richtung  gedrehte  elektromagnetische  Maschine  ist.  Der 
ö'^iW)  bis  Gegenstrom ,  den  diese  durch  den  Strom  rotirende  Maschine  erzeugt, 
schwächt  nun  den  durch  die  primäre  dynamoelektrische  Maschine  er- 
zeugten Strom  und  vermindert  dadurch  zugleich  auch  die  Arbeit,  welche 
zur  Drehung  der  letzteren  erforderlich  ist.  Hätte  die  secundäre  Maschine 
weder  innere  noch  äussere  Arbeit  zu  verrichten ,  so  würde  sich  ihre  Ge- 
schwindigkeit so  weit  steigern,  bis  ihre  elektromotorische  Gegenkraft 
der  der  primären  Maschine  das  Gleichgewicht  hielte.  Es  würde  dann 
kein  Strom  mehr  durch  die  Leitung  gehen ,  aber  auch  weder  Arbeit 
consumirt  noch  geleistet.  Vollständig  kann  dieser  Gleichgewichtszustaud 
niemals  erreicht  werden ,  weil  die  secundäre  Maschine  innere  Wider- 
stände zu  überwinden  hat  und  weil  die  primäre  Maschine  eine  von 
ihrer  Construction  abhängeude  Geschwindigkeit  erreichen  muss,  bevor 
der  dynamoelektrische  Verstärkungsprocess  des  Stromes  seinen  Anfang 
nimmt.  Wird  der  secuudären  Maschine  nun  eine  Arbeitsleistung  auf- 
gebürdet, so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Geschwindigkeit.  Mit  dieser 
vermindert  sich  die  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  abhängige  Gegen- 
kraft, und  es  durchläuft  nun  beide  Maschinen  ein  der  Differenz  ihrer 
elektrischen  Kräfte  entsprechender  Sti-om ,  dessen  Erzeugung  Kraft  ver- 
braucht ,  und  der  seinerseits  in  der  secuudären  Maschine  die  ihr  auf- 
erlegte Arbeit  leistet.  Ich  habe  bereits  an  anderen  Orten  darauf  hin- 
gewiesen, dass  der  bei  dieser  Kraftübertragung  erzielte  Nutzeffect  keine 
constante  Grösse  ist,  sondern  von  dem  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit 
beider  Maschinen  abhängt,  xinä  dass  er  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit 
derselben  wächst.  Durch  die  nachfolgend  beschriebene  Untersuchung 
hat  sich  dies  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestätigt.  Praktisch  ist  bisher 
ein  Nutzeffect  bis  zu  60  Proc.  der  aufgewendeten  Arbeit  erzielt  worden, 
und  es  sind  mit  den  grössten  zur  Verwendung  gekommenen  Maschinen 
—  die  allerdings  nicht  speciell  für  Kraftübertragung,  sondern  für  Be- 
leuchtungszwecke construirt  waren  —  bis  zu  10  mit  dem  Prony'schen 
Zaume  gemessene  Pferdekräfte  übertragen  worden,  mit  einem  Nutzeffecte 
von  durchschnittlich  50  Proc.  Es  wird  hiernach  bei  der  elektrischen 
Kraftübertragung  bisher  nur  etwa  die  Hälfte  der  aufgewendeten  Arbeit 
als  Nutzarbeit  wieder  gewonnen,  während  die  Hälfte  zur  Ueberwinduug 
der  Maschinen-  und  Leitungswiderstände  verbraucht  und  in  Wärme  um- 
gewandelt wird.  Die  Grösse  dieses  Kraftverlustes  ist  offenbar  von  der 
Construction  der  Maschine  abhängig.  Wäre  keine  Aussicht  vorhanden, 
durch  Vei'besserung  dieser  Constructionen  eine  wesentliche  Verminderung 
desselben  herbeizuführen,  so  würde  die  technische  Verwendung  der  elek- 
trischen Kraftübertragung  eine  einigermaassen  beschränkte  bleiben.  Es 
ist  daher  von  Wichtigkeit,  die  in  der  Maschinenconstruction  liegenden 
Ursachen  des  Kraftverlustes  festzustellen  und  dann  in  Betracht  zu  ziehen, 
ob  und  auf  welchem  Wege  eine  gänzliche  oder  theilweise  Beseitigung 
dieser  Verlustquellen  anzubahnen  ist.     Es  können  hierbei  die  rein  mecha- 
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uischen  Kraftverluste   durch  Reibungen,   Luftwiderstand,    Stösse  etc.   in  Theorie  der 

_  ,  .  .  <v       i  m  i  •  Elektricität, 

den  Maschinen  ausser  Betracht  gelassen  werden,  Sie  bilden  nur  einen  Eiektrotech- 
kleinen  Tlieil  des  Verlustes,  und  ihre  möglichste  Verminderung  ist  durch  c_  {sao  bis 
Anwendung  bekannter  Constructionsgrundsätze  herbeizuführen.  Die  c-  x  8 
wesentliche  und  niemals  ganz  zu  beseitigende  physikalische  Ursache  des 
Kraftverlustes  ist  die  Erwärmung  der  Leiter  durch  den  elektrischen 
Strom  .  .  .  Diesen  Ursachen  ist  auch  die  auffallende  Erscheinung  zuzu- 
schreiben ,  dass  die  Stromstärke  der  in  sich  geschlossenen  Dynamo- 
maschine nach  Beendigung  des  Steigerungsprocesses  der  Drehungs" 
geschwindigkeit  nahe  proportional  ist,  während  das  dynamoelektrische 
Priucip  an  sich  (d.h.  ohne  Berücksichtigung  der  Erwärmung  der  Drähte, 
der  secundären  Wirkung  der  inducirten  Ströme  u.  s.  w.)  bei  jeder 
Drehungsgeschwindigkeit  ein  Ansteigen  des  Stromes  bis  zu  derselben 
unendlichen  Höhe  bedingt ,  wenn  der  Magnetismus  der  Stromstärke  pro- 
portional ist.  Ob  und  in  wie  weit  eine  Vervollkommnung  der  Con- 
struction  der  dynamoelektrischen  Maschinen  die  geschilderten  Mängel 
derselben  zu  beseitigen  im  Stande  ist,   lässt  sich  theoretisch  nicht  fest-  » 

stellen." 

Eine  Zeit  lang  hat  man  noch  besondere  Hoffnungen  auf  eine  andere 
Art  der  Kraftübertragung  gesetzt,  die  allerdings  mehr  auf  eine  Auf- 
speicherung, Concentrirung  und  danach  Mobilisirung  derselben  hinaus- 
lief. Stellt  man  zwei  Bleiplatten  in  ein  Glas,  das  mit  recht  verdünnter 
Schwefelsäure  augefüllt  ist,  und  verbindet  diese  Bleiplatten  mit  den  Pol- 
drähten einer  dynamoelektrischen  Maschine,  so  verändern  sich  die  Blei- 
platten, sowie  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  wird,  durch  die  chemische 
Einwirkung  des  hindurchgehenden  Stromes;  die  Platte,  in  welche  der 
positive  Strom  eintritt,  bedeckt  sich  nach  und  nach  mit  einem  braunen 
Ueberzug,  der  aus  einer  pul  verförmigen  Bleiverbindung,  Bleisuperoxyd, 
besteht,  während  die  andere  eine  graue  Oberfläche  von  reinem  körnigen 
Blei  bekommt.  Diese  so  geladenen  Platten  kann  man,  nachdem  ihre 
Verbindung  mit  der  Maschine  unterbrochen,  längere  Zeit  aufheben,  ohne 
dass  ihre  Oberflächen  sich  wieder  verändern.  Verbindet  man  sie  aber 
zu  beliebiger  Zeit  unter  sich  durch  einen  Leitungsdraht,  wie  die  Pole 
eines  galvanischen  Elementes ,  so  zersetzt  sich  der  chemische  Ueberzug 
wieder,  die  Platten  werden  wieder  gleich,  die  hierbei  frei  werdende 
chemische  Kraft  setzt  sich  wieder  in  Elektricität  um ,  woraus  sie  ent- 
standen war,  und  den  Leitungsdraht  durchmesst  ein  Strom,  der  zwar 
kürzere  Zeit  dauert,  als  der  zuerst  angewandte  Ladungsstrom,  dafür  aber 
auch  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  besitzt.  Die  Bekanntschaft 
mit  solchen  Wirkungen  der  Elektricität  geht  bis  auf  den  schon  genannten 
Ritter  um  das  Jahr  1802  zurück,  und  in  der  That  sind  ja  solche 
sogenannte  secundäre  Elemente  seit  jener  Zeit  vielfach  construirt,  und 
ihre  Theorie  ist,  wie  erwähnt,  schon  vor  Schönbein  genügend  ent- 
wickelt worden.  Zu  Bleiplatten  aber  und  in  zweckmässiger  Form,  d.  h. 
spiralig  aufgewunden,    damit  man   gi'osse  Oberflächen    in   kleine  Gefässe 
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Theorie  der   bringen    kann ,   griff  zuerst   Plante1)   im   Jahre    1860,  und   erst   Dach 

Elektrizität,     r\  •  m        r\  1      o'\    tr       1  l  17       .,       ,  ,. 

Eiektroteeii-  barm  II  o  r  a u r  e  s  -)  Verbesserung  oder  nur  Veränderung  dieser  seeun- 
c.'  i8co  bis  dären  Elemente  oder  Accumulatoren  erfuhren  dieselben  entspre- 
c  1880.  chende  Beachtung.  Der  Enthusiasmus  aber,  welcher  durch  diese  Accu- 
mulatoren das  Problem  der  bis  ins  Kleinste  gehenden  Theilung  und 
der  beliebigen  Uebertragbarkeit  der  Elektricität  gelöst  glaubte ,  der  da 
hoffte,  „die  Elektricität  wie  Pomade  in  Büchsen  verkaufen  zu  können", 
hat  sich  doch  schon  wieder  gelegt.  Die  Accumulatoren  versprechen 
allerdings  eine  noch  allgemeinere  Lösung  des  Problems  der  Uebertraguug 
der  Kraft  als  die  Dynamomaschine;  sie  ermöglichen  nicht  nur  eine  ört- 
liche U  eher  tragung,  sondern  sogar  eine  zeitliche.  Indessen 
sind  sie  für  die  erstere  durch  ihre  Schwere ,  die  bei  ihrer  Bewegung 
wieder  Arbeitsverluste  herbeiführt,  den  Dynamomaschinen  gegenüber  in 
sicherem  Nachtheil,  wozu  noch  kommt,  dass  die  Kraftverluste  auch  ohne 
das  in  den  Accumulatoren  noch  ebenso  gross  sind  als  in  jenen.  Für 
die  zeitliche  Kraftübertragung  aber,  bei  der  eine  Concurrenz 
der  Dynamomaschinen  nicht  möglich  ist,  haben  sie  den  Nachtheil,  dass 
die  Dauer  ihrer  Wirksamkeit  eine  viel  zu  kurze  ist  und  nicht  über 
einige  Tage  hinausreicht.  Sie  sind  darum  auch  hier  nur  brauchbar, 
wenn  man  es  mit  intermittirenden  Kräften  oder  auch  nur  mit  Kraft- 
quellen von  sehr  veränderlicher  Stärke  zu  thun  hat. 

Muss  man  danach  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  die  Aufgabe  der 
elektrischen  Uebertragung  der  Kraft  jedenfalls  noch  nicht  'zu  einer  eigent- 
lichen Lösung  gelangt,  sondern  erst  in  den  Anfängen  derselben  be- 
griffen ist,  so  taucht  die  Frage  auf,  wie  es  möglich  ist,  dass  die  Elektro- 
technik zu  einer  so  schnellen  Entwickelung  und  allgemeinen  Anerkennung 
gelangte,  während  doch  ihr  eigentliches  Ziel  noch  weit  in  der  Ferne  liegt. 
Den  Grund  dafür  wird  man  vor  Allem  in  einer  Krafttransformation,  in 
der  Verwandlung  der  Elektricität  in  Licht  finden,  und  noch  lange  wird 
gerade  diese  Krafttransformation  die  treibende  Kraft  und  das  praktisch 
nutzbare  Moment  in  dem  allgemeinen  Problem  der  Kraftübertragung 
bilden.  Indessen  ist  gerade  die  Entwickelung  dieser  Umsetzung  von 
Elektricität  in  Licht,  seit  man  den  Davy'schen  Lichtbogen,  wie  das 
Glühen  der  Lichtdrähte  kannte,  so  wenig  Sache  der  Theorie  geblieben 
und  so  sehr  Sache  der  Technik  geworden,  dass  wir  hier  nicht  näher 
darauf  einzugehen  brauchen  und  auch  nicht  näher  darauf  eingehen 
können. 

Nur  eine  Seite  müssen  wir  noch  hervorheben.  Das  Eigenthüm- 
lichste  an  der  Elektricität  ist  ihre  Schrankeulosigkeit 
im  Räume,  wenigstens  so  weit  das  irdische  Räume  betrifft.  Mit  ihrer 
Hülfe  hört,   spricht  und  tastet  der  Mensch  direct  in   die  weiteste  Ferne, 


J)    Gas  ton   Plante    (1834—1889,  Schüler   von  A.  C.  Becquerel) :     Compt. 
rend.  L,  p.  640,   1860;  Pogg.  Ann.  CIX,  S.  655. 
-)  Compt.  rend.  XCII,  p.  951,  1882. 
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übt   er    unbeirrt   durch    weite   Strecken   auf  jede    Entfernung  bin  starke  Theorie  der 
Kräfte  aus,  leistet  er  schwere  Arbeiten.     Ja,  wenn  unsere  Geruchs-  und  Elektrotecli- 
Geschmacksempfindungen   durch   besondere  Bewegungen   der   auf  unsere  "^'söo  bia 
Sinne    einwirkenden    Materien    hervorgebracht   werden,    ist    kein   noth-  c- 1880- 
wendiges  Ilinderniss  zu  sehen ,    warum  nicht  auch  solche  Empfindungen 
durch   die  Elektricität   übertragen   werden   sollten.      Die  Elektricität  ist 
so  in  Concurrenz  mit  dem  Licht,   das  ihr  so  nahe  verwandt  ist,  getreten 
und  lässt  dem  Menschen  die  Hoffnung  erstehen,  dass  er  von  den  Schranken 
des  Raumes  sich  immer  mehr  befreien  und  endlich  irdischer  Allgegenwart 
wenigstens  sich  nähern  könnte.     Unabhängigkeit  von  den  Schranken  des 
Raumes  bedingt  aber  immer  auch  in  bestimmter  Weise  die  Unabhängigkeit 
von  dem  Flusse  der  Zeit,  und  so  zeigt  uns  der  mit  der  Entwickelung  der 
Wissenschaft  parallel  sich  vollziehende  Fortschritt  der  Technik  eine  ohne 
Grenzen   sich   erweiternde  Herrschaft  über   die  Natur  und   alle   ihre  Ge- 
walten und  damit  das  unwiderlegliche  Vorwärtsschreiten    des  Menschen- 
geschlechtes auf  dem  Wege  zu  immer  grösserer  Vollkommenheit. 
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Aequivalent  der  Wärme  334 — 335, 

337—338,  355—360,  373—385. 
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445—448,  631,   634. 
Carnot'sche  Function  421. 
Carnot'scher  Satz  407— 40s. 
Chemische  Wirkungen  Üer  Elektri- 
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4,  147  —  156,  176—178,  181—182, 
264. 
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Entropie  412. 
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Erhaltung  der  Kraft  7—9,  10,  18, 
63—64,  174—175,  226—228,  246, 
329,  331 — 386,  607. 

Erkalten  der  Körper  219—220, 
673. 
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Farbenempfindung  145,  491. 
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Farben  trüber  Medien   157,  492. 
Feuerzeug,   pneumatisches  224. 
Flammen,  manometrische  741. 
Flammen,  singende  274,  743 — 746. 
Fliessen  fester  Körper  620. 
Flüssigkeitslamellen  445,  742. 
Fluorescenz  475 — 481. 
Fortpflanzung,     geradlinige    des 

Lichtes  181. 
Fortpflanzung      des      Schalls      in 

Flüssigkeiten  268. 
Foucault's  Pendelversuch  438  bis 

441. 
Fresnel's  Spiegelversuch  181. 


G. 


Galvanismus  75-89,    112 — 125,  194 

bis    214,    274—280,    496—519,   756 

bis  771. 
Galvanometer  202. 
Galvanoplastik  307. 
Gase,  kinetische  Theorie  der   405 

bis  407,   532—533,555—574,   671  bis 

678,  681,   750—752. 
(1  asma  schine  428. 
Gefrierpunkt,     Erniedrigung    durch 

Druck  425. 
Gegensprechen,  telegraphisches  761. 
Geschwindigkeit    der    Elektrici- 

tät  296,   520—521. 
G  e  s  c  li  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t      der      Gravita- 
tion 603—605. 
Geschwindigkeit  des  Lichtes    469 

bis  470. 
Geschwindigkeit     der     M  o  1  e  c  ü  1  e 

406,    559—  562. 
Geschwindigkeit    des  Schalls    131 

bis  136,  750—753. 


Geschwindigkeiten,     Summatiou 

der  22,  25,  29,   51. 
Glanz  der  Körper  491. 
Gleichgewich  tsfiguren     r  o  t  i  r  e  n  - 

der  Flüssigkeiten  249,  445. 
Gleitungscoefficient  643. 
Gravitation  2 — 3,  11,   13,   19 — 26,  31 

bis  32,  51—53.   165,  304,   336—340, 

533,  577—607. 
Gyroskop  442. 


H. 


Harmonie,  musikalische  736. 
Harmonika,  chemische  136,  743. 
Haue h bil de r  453 — 455. 
Hauptsatz,    zweiter    der   \V  ä  r  m  e 
theorie  330,  338,  407 — 418,  422. 
Heliotrop  241. 

Hörbarkeit,  Grenzen  der  270. 
Horizontalpendel  603 — 604. 
Hydraulische  Presse  98. 
Hydraulischer  Widder  97. 
Hygroskop  68—70,  235 — 237. 


1. 


Imponderabilien  3 — 5,  14,  39 — 40, 
55—56,  87,  174,  194,320—321,342, 
759—768. 

Inclinatorium  301. 

Induction,  galvanische  203,  274 
bis  282,  370,  510 — 513,  769. 

Inductionsapparate  522. 

Induction,  unipolare  769 — 770. 

In  duetions  vermögen,  speeifi- 

sches  293. 

Inductionswage  796. 

Influenz,  elektrische  291—295,802 
bis  803. 

Infi uenzelektrisirmasch inen  803. 

Intensität  des  elektrischen  Stro- 
mes 514 — 517. 

Interferenz  der  Elektricität  495, 
786. 

Interferenz  des  Lichtes  17,  142  bis 
145,    153—154.    179—184,  471. 

Interferenz  des  Schalls  175,  267, 
749,   754. 

Interferenz  der  Wärme  390. 

Irradiation,  315,  490. 

Isomerie  543. 


Kaleidophon  738. 
Kaleidoskop  318. 
Kathodeustrahlen  782. 

Kette,     Yolta'sche     s.     Galvanische 
Elemente. 
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Klangfarbe  725—729. 

Klangfiguren,  Chladni'sche  IG,  129 
bis  131. 

Klavicylinder  138. 

Knotenlinien  265. 

Kräfte,  physikalische  1 — 8,  284, 
291—293,  304—306,  321,  328—331, 
331—386,  429—431,  502,  507—508, 
528,  536—540,  546—553,  755—756, 
760,   762—768,  771—774,  784—785. 

Kräftepaare  237 — 239. 

Kraftlinien  304. 

Kraftübertragung  803—807. 

Kreisprocesse  226 — 228. 

Kritischer  Punkt  der  Gase   648. 

Krystallisiren  662. 


Ladungssäule  117. 
Leidenfrost'scher  Versuch  399  bis 

402. 
Leitungsfähigkeit   für  Elektrici- 

tät  210—211,  218,  283,    521,    775 

bis  776. 
Leitungsfähigkeit  für  Wärme  110 

bis    112,  216—220,   563,  667—677. 
Licht,  elektrisches  123—124,  806. 
Lichtstoff  3,  47,  55. 
Lichtstrahlen,  dunkle  66 — 67,  317, 

474,  478,  491,   783. 
Liquefaction  der  Gase  274,  459  bis 

461,  652—654. 
Lösung  fester  Körper  629 — 630,  655. 
Luftballon  72—75. 


M. 


Maasse,  Längen-  94,  193,  302. 
Maasse,  absolute  302,  331,    514  bis 

519,  673—676,  720. 
Magnetismus    6,    12,    48,    173 — 174, 

202,   205,  244,  367—370,   524—527, 

780. 
Magnetismus,  thieri scher  48. 
Magnekry  st  all  kraft  303. 
Magnetoelektrische       Mascbinen 

280. 
Magnetometer  301. 
Mariotte'scbes    Gesetz     398,     406, 

556,   653. 
Maschinen  ,    therm  o-  dynamische 

226—228,  426. 
Masse  590,  595,  600. 
Materie,  strahlende  778 — 780. 
Materie,  Theorie  der  1 — 8,   13 — 14, 

16,    27—56,     165—171,      424— 425, 

428,  531—535,   536—613,   707—708, 

716,  759— 768. 
BJechanik   16,  89—99,  237—255,  324 

bis  326,  428—463,  613—648. 


Methoden  der  Physik  9—12,  15—16, 
161—162,  164—175,  214—215,  247, 
326—327,  361—362,  381—383,  431, 
573,   577,   692. 

Metallthermometer  224. 

Meteorologie  14,  15,  106—107,  234 
bis  237,  493. 

Mikrophon  794. 

Mikroskop  721. 

Mikrotasimeter  795. 

Molecüle,  Anzahl  der  570. 

Molecüle,  freieWeglängeder  562. 

Molecüle,  Geschwindigkeit  der 
406,   559—662. 

Molecüle,  Grösse  der  446,  570. 

M  o  1  e  c  ü  1  e ,  Z  u  s  a  m  m  e  n  s t o  s  s  d  e r  567. 

Molecularkräfte  255,  424,542—543, 
568—570,  614. 

Mondatmo sphäre  690. 

Multiplicator  200,  202,  212. 

Muskelkraft  396. 


N. 


Nachbilder  159,  489. 
Nachwirkung-,  elastische  614 — 619. 
Naturphilosophie     s.     Theorie     der 
Materie   und    physikalische  Kräfte. 


0. 


Ob  er  töne  137—138,  725—732. 
Ohm'sches  Gesetz  210—214,  496. 
Optik  3—5,   11,   17,   138—163,    176   bis 

194,   309—319,  322—323,   463—494, 

691  —  723. 


Papin'scher  Topf  103. 
Parallelogramm     der   Kräfte    429 

bis  431. 
Paramagnetismus  299. 
Pendel,  Foucault'sches  438. 
Perpetuum  mobile  228,  365,  382. 
Pfeifentöne  747. 
Phlogiston  57. 
Phonautograph  739,  741. 
Phonograph  742. 
Phonographen  739—743. 
Photographie  316,  723. 
Photometrie  68,  314—315,  717—721. 
Photophon  797. 
Phosphorescenz  472 — 474. 
Physiologische  Optik  489 — 492. 
Plateau'scher  Versuch  443 — 444. 
Pleochroismus  472. 
Polarisation,        elektrische       290, 

369. 
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Polarisation  des  Lichtes  17,  147, 
156,  176,  178,  182—187,  298—299, 
464—465. 

Polarisation  der  Wärme  233,  389. 

Potential  243—244,  368,  756—763. 

Presse,  Extract-  98. 

Presse,  hydraulische  98. 

Princip  der  Flächen  91. 

Princip  der  kleinsten  Wirkung 
91,   241—242,  418. 

Princip  des  kleinsten  ZAvanges 
.     241. 

Princip  der  virtuellen  Geschwin- 
digkeiten 90—93,  242,  245. 

Psychrometer  236. 


Q. 


Q u eil ungsm enge  der  Membranen 
450. 


Radiometer  679  —  684. 

Radiophonie  798. 

Reflexion  des  Lichtes  an  durch- 
sichtigen Körpern  464 — 466. 

Reflexion  des  Lichtes,  totale  186, 
466—467. 

Reflexion  der  Wärme  232— 233,  389. 

Reflexion  der  Wellen  260—261. 

Refraction,  conische  194. 

Regenbogen  145. 

Reibungstöne  746 — 748. 

Reibung,  innere  453,  564 — 570,  639 
bis  647. 

Reibungselektricität  282,  292 — 295, 
368,  514,  786—789. 

Resonanz  261—262,  727. 

Resonanz,  optische  697. 

Resonatoren,  Helmholtz'sche  727. 

Rheostat  214. 

Rotation  der  Körper  238 — 240,  441 
bis  443. 

Rotationsapparate  441 — 442. 

Rotationsmagnetismus  275. 


S. 


Säule,  trockene  287. 

Säule,  Volta'sche  112 — 115,  122  bis 

123. 
Schmelzwärme  63 — 64. 
Schwebungen  der  Töne  732 — 736. 
Schwere  s.  Gravitation. 
Schwingungen,  drehende  128,  262. 
Schwingungen,  Ion  gitudinale  127 

bis  128,  261—262. 
Schwingungen,   primäre    und   se- 

cundäre  262 — 264. 


Schwingungen,   transversale  127, 

261—262. 
Schwingungen,  stehende  256  —  257, 
261. 

Schwingungen,  einfache  und  zu- 
sammengesetzte 724. 

Schwingungen  elastischer  Plat- 
ten 743,  s.  a.  Klangfiguren. 

Schwingungen  f  1  ü s s i g e r  Lamel- 
len 742. 

Schwingungen,  transversale,  des 
Aethers  184—185,  187—188. 

Schwingungsknoten  in  Pfeifen 
267. 

Seifenhäutchen  445. 

Sieden  der  Flüssigkeiten  106,  661. 

Sinusboussole  213. 

Sirene  269 — 271. 

Solenoid  202—203,  278. 

Sonnenenergie    346—349,   685—690. 

Sonometrie  748. 

Spalttöne  747. 

Spannkräfte  363,  575—576. 

Spectralerscheinungen  und  Spec- 
tralanalyse  65t— 66,  175,  188  bis 
192,  230—231,  474,  482—487,  491, 
691—711. 

Spect r allin ien,  Verschiebung  der 
708—711. 

Spectroskope  695 — 696,  710. 

Sphäroidaler  Zustand  der  Ma- 
terie 401—402. 

Springbrunnen  640. 

Stabkräfte  366. 

Staubfiguren  274. 

Stereoskop  316. 

Stimmgabel  128—129. 

Stoss  der  Körper  608. 

Stossheber  97. 

Stosszeit  619. 

Stroboskopische    Scheiben   318, 
737. 

Stromstärke  211—214,  515—517. 

Strömungen  in  Flüssigkeiten  645. 

Summationstöne  733. 

Synaphie  251. 


T. 


Tangentenboussole  213. 

Telegraphie  307—309,  761. 

Telephon  742,  792—793. 

Temperatur,  absolute  406,  419  bis 
423. 

Temperatur,  kritische  648 — 652. 

Thau  234—236. 

Theiluug  des   elektrischen   Stro- 
mes 213,  498. 

Thermodiffusion  664. 

Thermo  dynamische     Function 
413. 
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Sachregister. 


Thermoelektvicität  174,   208—210, 

369,   790. 
Thermometer  15,  71,  654. 
Thermometrograph   71. 
Thermosäule  209,  211,  230,  799. 
Trevelyaniustrument  271. 
Trommelfell  des  Ohres  270. 
Trommelind  uctor  802. 


u. 


Ueherhitzen  des  Eises  658. 
Undulationstheorie  der  Elektri- 

cität  495,  786. 
Undulationstheorie    des   Lichtes 

5,   11,   17,    138—147,   176—194,   264, 

469. 
Undulationstheorie     der    Wärme 

62—63,  233—234,  404. 
Und  urchdr  in  glich  keit     der     Ma- 

teri  e  53,  587. 


•  V. 

Verdampfen  fester  Körper  657. 
Verdunstung  15,  106—107,  274,  558. 
Verdunstungskälte  400,  654. 
Verwandlung  der  Kräfte  5 — 7,  174 

bis  175,    209,    226—228,  332—375, 

384—385. 
Verwandtschaft,  chemische  52  bis 

53,  119—122. 
Viscosität   der  Flüssigkeiten  641. 
Vocalklänge  729—732. 
Voltameter  285. 
Volta'sche  Säule  113—115,  122—123. 


w. 


Wä 


arme  durch  Aenderung  des  Vo- 
lumens 224,  399. 
W  ä  r  m  e     durch     chemische     Pro 

cesse  394—396. 


Wärmeeinheit  216. 
Wärmefarben  388,  392. 
Wärmegewicht  413. 
Wärmelehre  4,  5,  12,  14—15,  56—75, 

100—112,   174—175,  214—237,  329 

his  330,'' 342,    353—361,    367,    384 

bis   385,  386—428,  539,   648—691. 
Wärmeleitung    s.  Leitungsfähigkeit. 
Wärmeleitung   der   Krj^stalle  393 

bis  394. 
Wärme,  specifische  63—64,  216,  220 

bis  226,   398,  407,  425,   677—679. 
Wärmestoff  3,  14,  38—41,  47,  54,  56 

bis  64,  419. 
Wärme,  strahlende  14 — 15,  64—68, 

175,  230—233,  387—393. 
Wärme theorie,   mechanische  403 

bis  428,  663—678. 
Wasser,  Elektrolyse  des  115 — 117, 

119—120. 
Wasserluftpumpe  647. 
Weglänge,  freie,derMolecüle  562. 
W  a  s  s  e  r  w  e  1 1  e  n ,      Besänftigung 

durch  Oel  258,  457. 
Wasser  wellen,  Entstehung  durch 

den  Wind  257. 
Wasser  wellen,     Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 259. 
Wellenfläche  in  Krystallen  186. 
Wellenlänge     der    Lichtstrahlen 

143,  182,  192. 
Wellenlehre  140—142,  175/255— 264. 
Wellenmaschinen  737. 
Wellen  rinne  258. 
Widerstand,  galvanischer  210  bis 

211,  517—519,   795. 
Wirbelbewegung  611 — 612,  645. 
Wirkungssphäre      der      M  o  1  e  c  ü  1  e 

562,  571—572. 
Wolken  106—107,  493. 
Wurfbeweg-uno:  437 — 438. 


z. 


Zerstreuung  des  Lichtes  s.  Disper- 
sion. 
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